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que defendió en la Universidad de 
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ciada de ese centro, se doctoró por la 
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nica y Fundación de Investigación 
Scripps; ese mismo año se trasladó a 
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plaza de investigador de Stony Brook 
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Está preparando una obra sobre la 
construcción con adobes secados al sol. 


3 


Hace... 


José M.? López Piñero 


...Cilen años 


José Ribera Sans publicó su libro Es- 
tudios clínicos de Cirugía infantil, hito 
inicial de esta especialidad en España. 
Nacido en la localidad tarraconense de 
Tivisa, Ribera estudió el bachillerato 
en Reus, donde entabló duradera amis- 
ted con sus condiscípulos Antonio 
Gaudí y Eduard Toda Giell, más tarde 
destacadas personalidades de la cultura 
catalana. El fallecimiento de sus padres 
motivó que, en 1867, se trasladase a vi- 
vir junto a un tío suyo que residía en 
Almería. Desde 1870 hasta 1876 estu- 
dió medicina en la Facultad de Gra- 
nada, donde fue alumno interno en el 
servicio quirúrgico de Juan Creus 
Manso. El magisterio de Creus influyó 
de manera directa, no solamente en su 
decisión de consagrarse a la cirugía, 
sino en la orientación posterior de su 
actividad profesional y científica. 

Al terminar sus estudios, Ribera 


marchó a Madrid, en cuya Facultad de 
Medicina obtuvo el título de doctor en 
1877. El año siguiente, ganó por opo- 
sición la plaza de médico de guardia del 
Hospital del Niño Jesús, primer hos- 
pital infantil español que acababa de 
ser fundado y que dirigía Mariano Be- 
navente. Pronto pasó a médico titular 
encargado de la sección de cirugía y, 
tras el fallecimiento de Benavente en 
1885, fue nombrado director faculta- 
tivo. En este hospital realizó la mayor 
parte de su obra. Allí tuvo que adaptar 
las posibilidades de la nueva era qui- 
rúrgica poslisteriana a las especiales 
condiciones de los niños. De esta 
forma, se convirtió en el iniciador de la 
cirugía infantil en España y en uno de 
sus más tempranos cultivadores euro- 
peos. 

En 1888 ganó por oposición la cáte- 
dra de clínica quirúrgica de la Facultad 
de Medicina de Madrid. Desde ella 
contribuyó a elevar el nivel científico 
de la cirugía española, impartiendo 
una enseñanza digna y promoviendo una 
modesta actividad investigadora, hasta 
su muerte en 1912. 

Además de ser un operador de am- 
plísima experiencia y gran destreza, 
aportó a la técnica quirúrgica numero- 
sos procedimientos originales. Buena 
parte corresponden a la cirugía del apa- 
rato locomotor, en especial al capítulo 
de las desarticulaciones. Fue el primero 
que aplicó, en las desarticulaciones co- 
xofemorales, el método hemostático de 
la compresión elástica de la aorta, años 
antes que Fritz August Momburg lo di- 
fundiera en obstetricia. Como cirujano 
infantil, entre otras contribuciones de 
menor relieve, mejoró las técnicas para 
el tratamiento de la espina bífida. Tam- 
bién ideó procedimientos nuevos para 
la extirpación de los pólipos nasofarín- 
geos y para diversas intervenciones en 
el tórax y el aparato digestivo. 

Ribera fue autor de una obra escrita 
extraordinariamente cuantiosa. Desde 
1886 hasta su muerte colaboró como 
redactor en la Revista de Medicina y Ci- 
rugía Prácticas, encargándose de la sec- 
ción titulada “Revista de Cirugía” y de 
la mayor parte de las reseñas de libros 
de tema quirúrgico. Además, publicó 
en esta revista treinta y ocho trabajos 
originales. Redactó también varios ca- 


pítulos y abundantes notas adicionales 
con destino a las ediciones en caste- 
llano —dirigidas por Creus- de dos de 
los tratados quirúrgicos más importan- 
tes de la época: el británico de John 
Eric Erichsen y el norteamericano de 
John Ashhurst. 

Participó de forma muy intensa en 
las actividades de la Academia Médi- 
co-Quirúrgica de Madrid y de la Real 

«Academia de Medicina. Entre las 
memorias que presentó a la primera so- 
bresalen las dedicadas al diagnóstico 
diferencial de los tumores abdominales 
y tratamiento de los hidroceles, ambas 
publicadas por la Revista de Medicina y 
Cirugía Prácticas en 1883. Entre los 
discursos, memorias e informes que 
presentó a la segunda se encuentran 
dos de sus mejores estudios: los con- 
sagrados a la repercusión general de las 
lesiones quirúrgicas (1886) y a la lapa- 
rotomía (1894). 

La función de los congresos como 
medios de comunicación científica in- 
teresó de modo especial a Ribera, que 
fue uno de los primeros cirujanos es- 
pañoles que asistió de forma regular a 
reuniones médicas internacionales y 
nacionales. Redactó cerca de medio 
centenar de ponencias y comunicacio- 
nes, de las que son ejemplos desta- 
cados las relativas a muertes post- 
operatorias y tuberculosis quirúrgica, 
presentadas al XIV Congreso Interna- 
cional de Medicina (1903), y la confe- 
rencia sobré la “desarticulación inter- 
ileo-abdominal” que pronunció en el 
XXIV Congreso de la Asociación Fran- 
cesa de Cirugía (1911), poco antes de 
su muerte. 

Por otra parte, recogió en el libro Es- 
tudios clínicos de Cirugía infantil (1887) 
sus principales trabajos sobre el tema. 
Publicó asimismo dos voluminosos ma- 
nuales didácticos de clínica quirúrgica 
general (1895) y de patología quirúr- 
gica general (1900). Dejó inédita una 
obra, en la que intentó recapitular de 
modo sistemático sus aportaciones ori- 
ginales e integrarlas en la tradición de 
la escuela de Creus y de Diego de Ar- 
gumosa, maestro del propio Creus. Fue 
impresa en 1916 con el título de Estu- 
dios monográficos de Cirugía española. 
Reproducimos a continuación un frag- 
mento del capítulo en el que resumió 
sus contribuciones a la hemostasia en la 
desarticulación coxofemoral, quizás el 
aspecto de su producción de más du- 
radero prestigio: 

“Mis primeras desarticulaciones de 
cadera, y mis primeras publicaciones 
referentes a la misma, datan ya de larga 
fecha. 


”En la Revista de Medicina y Ciru- 
gía Prácticas, de Madrid (núm. 369, 
noviembre de 1891), publiqué los dos 
primeros casos de desarticulación de 
cadera, hecha en muñones de amputa- 
ción. Decía entonces, haciendo algunas 
consideraciones referentes a dicha ope- 
ración, que los peligros de la desarti- 
culación coxo-femoral son la hemorra- 
gia, sin que sintiera gran entusiasmo 
por la ligadura previa de la femoral, 
que era en aquella fecha lo que prin- 
cipalmente se recomendaba, si bien ya 
he indicado que entre los cirujanos 
españoles, Argumosa rechazaba dicha 
ligadura, como acto previo a la desarti- 
culación. Para que no quepa duda res- 
pecto a ideas enlazadas con fecha, voy 
a transcribir íntegro el párrafo, que 
data de noviembre de 1891. “Los peli- 
gros de esta amputación son la hemo- 
rragia, y confieso que no estoy muy en- 
tusiasmado con la ligadura previa de la 
femoral, pues si bien es cierto que al 
hacer tal ligadura se consigue la he- 
mostasia preoperatoria de la parte an- 
terior del muslo, no influye absoluta- 
mente en nada en la hemorragia de las 
regiones posteriores, cuyos vasos son 
de la mayor importancia, y su sección 
es causa de mayores dificultades que la 
de los vasos anteriores.? Y más ade- 
lante, e insistiendo acerca de este he- 
cho para mí capital, y como demostra- 
ción de la idea que me guiaba al buscar 
un método exento de peligros, y al dar 
cuenta en la misma revista (número 
416, 22 octubre 1893) de dos casos de 
desarticulación coxo-femoral, decía: 
“Hay que tener el convencimiento de 
que en esta desarticulación el peligro 
no depende de las ramas continuación 
de la ilíaca externa, sino de las de la 
hipogástrica; el peligro está en los va- 
sos posteriores: arterias obturatriz, ¡s- 
quiática, algunas ramas de la pudenda 
interna, y, sobre todo, de la glútea”. Y 
claro es que, así planteado el pro- 
blema, debía dar un valor insignificante 
a la ligadura previa de la femoral, no 
sólo porque este vaso es fácil de encon- 
trar y ligar antes de cortarlo, sea cual 
fuere el procedimiento que se emplee, 
sino y principalmente, porque la liga- 
dura de la femoral no resuelve nada 
acerca de la hemorragia de las arterias 
posteriores de la raíz del muslo, y, por 
tanto, se imponía la necesidad de bus- 
car un procedimiento merced al cual 
fuéramos dueños de dichos vasos. 

”Para conseguir este fin, pensé en el 
empleo de la isquemia, siguiendo las 
ideas de Esmarch, y es hacer la ope- 
ración en dos tiempos: amputación, 
alta con isquemia y enucleación, y así 


Tres grabados de los Estudios monográficos de Cirugía española (1916), obra en 
la que José Ribera Sans recapituló sus aportaciones originales y las integró en la 
tradición de la escuela quirúrgica procedente del magisterio de Diego de Argumosa. 
(1) “Nudo de pescador, ideado por Argumosa, principalmente para las constric- 
ciones de progresiva graduación”. (2) “Paranudos recto y curvo, empleados 
cuando la constricción tiene que hacerse en regiones profundas e inaccesibles a los 
dedos”. (3) “Sutura gastro-intestinal que comprende todo el espesor de la pared de 
ambas vísceras”. 


debe decirse de la porción superior del 
fémur que quedaba en la parte alta 
del muslo después de la amputación. El 
primer caso en que llevé a la práctica 
este programa, fue operado el 1.* de di- 
ciembre de 1892, y publicado, con el 
procedimiento empleado, en el núm. 
416 de la Revista de Medicina y Cirugía 
Prácticas, de Madrid, correspondiente 
al 23 de octubre de 1893. 

”He aquí el procedimiento que en- 
tonces empleé: isquemia, por elevación 
del miembro; con un tubo largo de cau- 
cho rodeé la raíz del miembro, si- 
guiendo por delante el pliegue de la in- 


gle; cruzados los cabos y haciendo un 
nudo con ellos, que correspondía a la 
parte externa de la raíz del muslo, y ti- 
rando fuertemente de ellos al hacer el 
nudo, para que fuera la compresión 
enérgica, se dirigió el cabo anterior por 
la parte posterior del tronco y el pos- 
terior por la anterior, para cruzarse en- 
cima de la cresta ilíaca del lado dere- 
cho; una circular a la cintura, para ir a 
buscar de nuevo el pliegue de la ingle 
izquierda, con el fin de dar allí otra cir- 
cular, es decir, una verdadera espica. 
”Con rapidez amputación circular 
subtrocantereana; ligadura de vasos 


anteriores y posteriores, en tanto que 
un ayudante sujetaba con los dedos el 
tubo elástico, para evitar todo peligro 
de deslizamiento; separación gradual 
del tubo elástico. Convencidos de que 
ningún vaso daba sangre, incisión ex- 
terna a lo Langenbeck, hasta encontrar 
la incisión circular; denudación del fé- 
mur y desarticulación. 

”Como se ve, el problema de la he- 
mostasia previa en la desarticulación 
coxo-femoral estaba resuelto haciendo 
la operación en dos tiempos: amputa- 
ción circular subtrocantereana, y des- 
pués desarticulación; pero claro es que 
para ello era preciso que los casos se 
prestaran a estos dos tiempos, y, por 
tanto, era un procedimiento imper- 
fecto, a pesar de lo cual pude em- 
plearlo en cierto número de casos, 
dando cuenta de los mismos a la Real 
Academia de Medicina de Madrid, en 
la sesión de 16 de marzo de 1895 (Ana- 
les del 30 de marzo de 1895); lo expuse 
en mis lecciones de Clínica Quirúrgica 
General, publicadas en el mismo año, 
y sirvió dicho procedimiento de asunto 
para la tesis del Doctorado de mi dis- 
cípulo Antonio Ortega, tesis sostenida 
el 23 de junio de 1897. 

”Imperfecto como era, pues para mí 
lo es todo procedimiento que exige 
dos tiempos, y dejando también un mu- 
ñón no del todo estético, porque las 
carnes sobraban y quedaba un muñón 
blando colgante, es lo cierto que, mer- 
ced a él, pude hacer una serie de nueve 
desarticulaciones de fémur con exce- 
lente resultado para la vida, resul- 
tando, gracias a ello, que una opera- 
ción considerada poco antes como de 
las más gravísimas, había adquirido, 
bajo este aspecto, la condición de las 
Operaciones corrientes. Pero la Clínica 
se encargó de demostrar que sus apli- 
caciones eran limitadas. 

”En octubre de 1897 ingresó en mi 
Clínica de la Facultad un individuo que 
tenía un cáncer encefaloide de la región 
antero-interna del muslo, ulcerado, y 
que llegaba a dos travesas del dedo del 
pliegue de la ingle, y con grandes in- 
fartos en la región inguinal; no era po- 
sible pensar en una amputación subtro- 
cantereana y después desarticular, y no 
tuve más recurso que, estando aplicado 
el tubo, hacer un gran colgajo externo- 
posterior, y por delante una incisión se- 
micircular inmediatamente por delante 
del tubo. Hice la hemostasia definitiva, 
quité el tubo compresor, y entonces 
hice la desarticulación, quedando de- 
mostrado que era posible la isquemia 
cortando un colgajo posterior, y que la 
amputación previa era inútil. Y como 
otros casos me demostraron la posibi- 
lidad de obrar así, sea cual fuere la 


forma y situación del colgajo, di cuenta 
de tales hechos y de los resultados ob- 
tenidos a la Real Academia de Me- 
dicina de Madrid, en la sesión del 5 
de febrero de 1898 (4nales del 30 de 
marzo de 1898), procedimiento que se- 
guí empleando hasta el 20 de enero de 
1902, habiéndolo usado en nueve ca- 
sos. 

”Pero a pesar de los buenos resulta- 
dos obtenidos y de haberse ampliado el 
campo de aplicación, desde el mo- 
mento en que podía hacer cualquier 
colgajo, lo cierto es que quedaba el in- 
conveniente, y para mí de gran impor- 
tancia, de tener que quitar el tubo com- 
presor antes de desarticular, y por esta 
razón, todas mis tentativas se dirigie- 
ron a acertar con un procedimiento en 
el cual la hemostasia previa se obtu- 
viera hasta después de desarticular, di- 
rigiendo todas las modificaciones a co- 
locar el tubo de tal manera, que me 
permitiera desarticular sin quitar el 
tubo, cosa que únicamente podía con- 
seguirse colocando el tubo de tal modo, 
que quedara libre el campo operatorio 
preciso para hacer la desarticulación. 
Para ello era preciso que el gran tro- 
cánter quedara por debajo del agente 
compresor, es decir, que era preciso 
hacer más alta la compresión, lo cual 
conseguí, después de muchas tentativas 
y ensayos, colocando el tubo en la ra- 
nura inter-glútea, en vez de seguir, 
como en las primeras tentativas, el plie- 
gue glútico, pues colocado el centro en 
la ranura inter-glútea, los cabos se cru- 
zan, naturalmente, por debajo de la 
cresta ilíaca del lado enfermo, muy por 
encima del gran trocánter, quedando 
de este modo dentro del espacio isque- 
miado, no sólo la articulación coxo-fe- 
moral, sino gran parte de la pelvis, y 
pudiendo hacer a voluntad, en la parte 
anterior, que el tubo comprimiera muy 
por encima del pliegue de la ingle. De 
esta manera, no sólo era posible la de- 
sarticulación de la cadera con isquemia 
preventiva, sino resecar a la vez por- 
ciones más o menos extensas del cin- 
turón pelviano. 

”El primer caso en que apliqué el 
procedimiento de isquemia así modifi- 
cado, se refiere a un enfermo operado 
antes de artrectomía de la rodilla; hice 
la desarticulación de la cadera el 20 de 
enero de 1902, historia publicada en el 
tomo Historias..., correspondiente al 
curso de 1901 a 1902. 

”El procedimiento así perfeccionado 
lo expuse en la ponencia que acerca del 
tratamiento de las tuberculosis articu- 
lares presenté a la sección de pediatría 
del Congreso internacional de medi- 
cina, celebrado en Madrid en el mes de 
abril de 1903.” 


Bases de la neurogénesis en 
Drosophila melanogaster 


Los neuroblastos, células progenitoras del sistema nervioso de Drosophila, 


derivan del ectodermo junto con los epidermoblastos, progenitoras de la 


epidermis. ¿Qué genes deciden sobre el destino de ambos tipos celulares? 


José A. Campos-Ortega y Fernando Jiménez 


l proceso que conduce a la for- 
E mación del sistema nervioso 

central (SNC) recibe el nombre 
de neurogénesis. Se desarrolla según 
principios muy similares en la mayoría 
de los animales. En la neurogénesis po- 
demos reconocer tres fases fundamen- 
tales. En la primera de ellas, durante el 
período temprano del desarrollo em- 
brionario, una región del ectodermo se 
diferencia de las restantes al adquirir 
capacidades neurogénicas. En la se- 
gunda, células aisladas o grupos celu- 
lares contiguos, según sea la especie de 
que se trate, se separan de la región 
neurogénica constituidas en células 
progenitoras del SNC para alcanzar la 
posición definitiva del primordio neu- 
ral. Por último, en la tercera fase, los 
progenitores neurales proliferan, para 
dar lugar, tras complejos procesos de 
diferenciación celular, a neuronas y cé- 
lulas gliales. 

Son muchas las preguntas que se le 
plantean al investigador de la neuro- 
génesis ante la consideración de las tres 
fases descritas. Pretende entender, en 
primer término, cuáles son los meca- 
nismos a través de los que una zona de- 
terminada del ectodermo adquiere la 
capacidad de formar células progeni- 
toras neurales; en segundo término, 
quiere averiguar mediante qué proce- 
sos pueden esas células originar la in- 
gente variedad de tipos de neuronas y 
células gliales que pueblan el SNC de 
cualquier animal. Reduciendo esas dos 
cuestiones a sus términos más genera- 
les, diríamos que el estudio de la neu- 
rogénesis se propone desentrañar por 
qué, en el embrión, unas células po- 
seen capacidades diferentes de las de 
otras. En definitiva, se trata de la pre- 
gunta sobre el origen de la diversidad 
celular, una de las cuestiones funda- 
mentales de la biología del desarrollo. 

En los vertebrados, el ectodermo ad- 
quiere capacidad neurogénica me- 
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diante un proceso de inducción que 
parte del primordio del mesodermo. 
(El ectodermo y el mesodermo son dos 
hojas embrionarias que dan lugar a la 
piel y sistema nervioso, el primero, y a 
los músculos, huesos, sangre, etcétera, 
el segundo.) La inducción se produce 
por medio de interacciones celulares, 
que conducen a la formación de la 
placa neural, que es una placa de orien- 
tación anteroposterior en la superficie 
dorsal del embrión. La placa neural se 
invagina y, fuera ya de la superficie em- 
brionaria, constituye el tubo neural. La 
inducción de la placa neural por parte 
del primordio del mesodermo, descu- 
bierta en 1921 por Hilde Próscholdt y 
Hans Spemann, ha sido objeto desde 
entonces de intensa investigación, pero 
tanto la base de la misma como la pro- 
pia “substancia inductora” se han re- 
sistido al trabajo de los estudiosos. Ello 
explica que, si bien el interés por el 
proceso de inducción no ha decaído, 
haya bajado de modo muy notable el 
número de investigaciones realizadas 
en los últimos tiempos. 

En los insectos, por ejemplo en Dro- 
sophila melanogaster, la mosca del vi- 
nagre, la neurogénesis sigue en princi- 
pio las mismas pautas. Pero, formal- 
mente, podemos establecer una dife- 
rencia considerable en la neurogénesis 
de vertebrados e insectos. En los pri- 
meros, la región neurogénica da lugar, 
exclusivamente, a tejido nervioso me- 
diante el proceso de invaginación del 
tubo neural; en la región neurogénica 
de los insectos, las células progenitoras 
del SNC, llamadas neuroblastos, se en- 
cuentran mezcladas con otras células: 
los epidermoblastos, que son las células 
progenitoras de la epidermis ventral y 
cefálica, con sus anexos. Las células 
progenitoras neurales y epidérmicas se 
separan unas de otras en las fases tem- 
pranas de la embriogénesis. En efecto, 
los neuroblastos migran hacia los ni- 


veles internos del embrión, en tanto 
que los epidermoblastos permanecen 
en la superficie externa. Los presuntos 
neuroblastos y epidermoblastos se en- 
cuentran en relación de contigiidad an- 
tes de que se produzca la segregación 
de los dos linajes celulares. Es decir, 
son células vecinas que se enfrentan 
ante el dilema de decidir entre dos for- 
mas posibles de desarrollo. Pese a la di- 
ferente constitución del primordio neu- 
ral en vertebrados e invertebrados, la 
pregunta que se plantea el investigador 
de la neurogénesis en los insectos es la 
misma que la expuesta más arriba: 
¿Qué mecanismos permiten la dicoto- 
mía de linajes epidérmicos y neurales 
dentro del ectodermo neurogénico? 
Hoy sabemos que esos mecanismos es- 
tán también basados en interacciones 
celulares matenidas, no entre el meso- 
dermo y el ectodermo, como en los ver- 
tebrados, sino entre las mismas células 
del ectodermo neurogénico. 


sí, pues, tanto en la inducción de 
A la placa neural de los vertebrados 
como en la decisión de las células ec- 
todérmicas de los insectos por uno de 
los dos destinos celulares posibles, son 
las interacciones celulares las respon- 
sables del desarrollo diferencial de una 
población celular que comenzó siendo 
homogénea. Cabe suponer que, ade- 
más del desarrollo embrionario, sean 
también similares las bases moleculares 
de la neurogénesis de vertebrados e in- 
vertebrados. 

En Drosophila, los procesos interac- 
tivos de que estamos tratando se pro- 
ducen, probablemente, durante el blas- 
todermo, un estadio temprano del de- 
sarrollo embrionario de los insectos en 
que acontece la formación de las célu- 


“las que darán lugar al cuerpo de la 


larva. En Colonia hemos conseguido 
establecer recientemente, en colabo- 
ración con nuestros colegas V. Har- 


tenstein y G. Technau, un mapa de 
destinos celulares del blastodermo de 
Drosophila, sirviéndonos de distintos 
métodos anatómicos. A través de re- 
cuentos celulares determinamos las di- 
mensiones de la región neurogénica y, 
gracias a la inyección de sustancias 
marcadoras en ciertas células del blas- 
todermo, pudimos estudiar las células 
descendientes (progenies) de las inyec- 
tadas. Descubrimos, así, que, en el 
blastodermo del animal normal, antes 
de ocurrir la dicotomía neuro-epidér- 
mica, la zona neurogénica contiene 
1800 células; unas 450, esto es, el 25 
por ciento de las mismas, se desarrollan 
en neuroblastos; las 1350 restantes, o 
sea, el 75 por ciento, en epidermoblas- 
tos. 

Antes de comenzar a separarse los 
dos linajes, las células de la región neu- 
rogénica muestran ciertas modificacio- 
nes muy llamativas. Así, antes de la se- 
gregación de los neuroblastos, el volu- 
men de cada una de las células de la 


región neurogénica aumenta; al propio 
tiempo, el volumen de las restantes cé- 
lulas embrionarias —las pertenecientes 
a regiones no neurogénicas— decrece. 
Al engrosamiento de las células del ec- 
todermo neurogénico sigue la segrega- 
ción de los neuroblastos, que mantie- 
nen su tamaño grande. (Conviene re- 
cordar que los neuroblastos constitu- 
yen las mayores células de todo el em- 
brión.) Por último, concluida la 
segregación, las células que permane- 
cen en el exterior menguan de tamaño, 
igualándose a las demás células ecto- 
dérmicas. 

¿Qué significan esos cambios volu- 
métricos? En primer lugar, sugieren 
que todas las células de la región neu- 
rogénica adquieren simultáneamente la 
capacidad de desarrollarse en neuro- 
blastos. Inician, incluso, una diferen- 
ciación neurogénica manifestada en el 
aumento del volumen celular, por más 
que sólo un cuarto de la población ce- 
lular total convertirá en realidad esa ca- 


pacidad. La disminución volumétrica 
de los epidermoblastos, consecutiva a 
la segregación de los neuroblastos, su- 
glere, en segundo lugar, que los pro- 
pios epidermoblastos se desvían de la 
realización de su capacidad neurogé- 
nica debido a la acción de un factor que 
desconocemos. Más adelante presen- 
taremos pruebas de que ese hipotético 
factor podría corresponder a la función 
de un grupo de genes, llamados neu- 
rogénicos. 


uestro colega Gerhard Technau ha 

desarrollado una técnica de tras- 
plante celular con cuya ayuda se pudo 
verificar experimentalmente la hipóte- 
sis según la cual todas las células de la 
región neurogénica poseen la capaci- 
dad de desarrollarse en neuroblastos, 
así como establecer también otros as- 
pectos importantes de la embriogénesis 
de Drosophila. La técnica en cuestión 
consta de dos etapas. En la primera, se 
marcan las células a trasplantar; a tal 
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1. MAPA DE DESTINOS de las células del blastodermo de Drosophila mela- 
nogaster, establecido en nuestro laboratorio de Colonia en colaboración con Vol- 
ker Hartenstein y Gerhard Technau. El dibujo se basa en la reconstrucción 
planimétrica de la mitad izquierda de un embrión en el estadio de blastodermo. 
El dibujo está orientado de suerte tal que el dorso del embrión aparece en la 
parte superior y la porción anterior en la izquierda de la figura. La región azul 
representa zonas que se invaginarán en fases ulteriores de la embriogénesis: los 
primordios del mesodermo (ms), del proctodeo (pr) y del intestino medio pos- 
terior (pm); las restantes células permanecerán en la superficie para formar el 
ectodermo y la amnioserosa (as). Los números indican las células que pueblan 
cada primordio. Ahora bien, puesto que la figura muestra sólo la mitad iz- 
quierda del embrión, hemos de multiplicar por dos las cifras al objeto de obtener 
correctamente el número total de células primordiales de los distintos órganos. 
La escala de la parte superior da una medida relativa de la longitud del huevo 


(0 por ciento es el polo posterior, 100 por 100 el polo anterior). Las abreviaturas 
PNR y vNR designan las regiones neurogénicas: procefálica y ventral, respec- 
tivamente. De ellas derivan los neuroblastos y en su seno ocurren los procesos 
descritos en el texto. El rectángulo tricolor de la parte inferior derecha indica 
el número de células contenidas en cada primordio de los hemisegmentos to- 
rácicos y abdominales (T1-A8). Es decir, 32 células en el primordio epidérmico 
dorsal (dEpi), incluidas las 10 que originarán las tráqueas (tr), 60 en la región 
neurogénica ventral (vWR), de las que 13-16 se desarrollarán en neuroblastos 
(Nbl), y cuatro células mesectodérmicas (me). La línea horizontal de la parte 
izquierda marca 100 micrometros, que corresponden a 14 diámetros celulares. 
Otras abreviaturas de la figura son: C1-C3, segmentos del gnatum, mandibular, 
maxilar y labial; 71-73, segmentos torácicos; A1-A410, segmentos abdominales; 
am, intestino medio anterior; as, amnioserosa; cl, clipeolabro; es, esófago; mal, 
túbulos de Malpighi; ph, faringe; pl, lóbulo procefálico; sg, glándula salivar. 
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2. CORTES TRANSVERSALES dela zona neurogénica izquierda (abajo), or- 
denados desde la parte anterior (4) hasta la posterior (D); los dibujos de la serie 
superior muestran el mapa de neuroblastos, en cada uno de los estadios consi- 
derados, de los hemisegmentos T2, T3 y Al; el de la derecha (E) es una recons- 
trucción idealizada de la población completa de neuroblastos (mn designa los 
neuroblastos medianos). La raya vertical marca la línea media ventral del em- 
brión. En A las células del ectodermo neurogénico han engrosado considera- 
blemente, antes de comenzar la segregación. La segregación de los neuroblastos 


O 


0009; 
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(nb) no es un proceso continuo, sino que se desarrolla en tres olas consecutivas, 
representadas en B y C. Conforme los neuroblastos se van separando del ec- 
todermo, el número de células con capacidades neurogénicas que permanecen 
en el mismo (sombreado azul) decrece. El patrón de distribución de los neuro- 
blastos, luego de su segregación, es bastante preciso y reproducible de un in- 
dividuo a otro; sufre, empero, notables modificaciones a lo largo del desarrollo, 
que vienen condicionadas, sobre todo, por las divisiones delos neuroblastos para 
dar origen alas células ganglionares madres (gmc), fuente éstas de las neuronas. 


fin se inyecta, en un embrión muy jo- 
ven, antes de la formación celular, una 
mezcla de dos substancias de efectos 
anodinos en la fisiología celular, pero 
cuya presencia se deja fácilmente de- 
mostrar: peroxidasa de rábano (HRP) y 
fluoresceína (FITc). La mezcla inyec- 
tada difunde rápidamente por todo el 
embrión y así lo van incorporando en 
su interior las nuevas células origina- 
das. En los insectos, las primeras mi- 
tosis del desarrollo embrionario sólo 
afectan los núcleos. La formación de 
células tiene lugar luego de la décimo- 
tercera división, cuando el embrión 
contiene más de 5.000 núcleos. El em- 
brión marcado sirve, pues, de donante 
de células. 

En la segunda etapa, con la ayuda de 
un microcapilar, se retiran unas cuan- 
tas células marcadas con HRP de una re- 
gión determinada del embrión do- 
nante, por ejemplo de la región neu- 
rogénica, y células individuales de las 
marcadas son trasplantadas homotó- 
pica o heterotópicamente en otro em- 
brión, cuyas células no están marcadas. 
La célula trasplantada se desarrolla en 
el segundo embrión con plena norma- 
lidad. Concluido el desarrollo, o al me- 
nos terminada la organogénesis, una 
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técnica histoquímica sencilla nos pon- 
drá de manifiesto la HRP contenida en 
las células descendientes de las tras- 
plantadas, permitiendo el estudio de 
las características morfológicas del clon 
celular surgido de la célula trasplan- 
tada. 

Uno de los resultados más revela- 
dores de cuantos nos ha ofrecido esta 
técnica de trasplante estriba en haber 
comprobado que, no sólo las células de 
la región neurogénica, sino, en princi- 
pio, todas las células ectodérmicas po- 
seen capacidad neurogénica: el desa- 
rrollo final de un neuroblasto o de un 
epidermoblasto dependerá, por lo que 
se ve, de las interacciones entre esa cé- 
lula y sus vecinas inmediatas. 

Los resultados de trasplantes homo- 
tópicos (de una región de un embrión 
a la misma región en otro embrión) 
confirman lo que sabemos de las ca- 
pacidades de las células ectodérmicas. 
Cuando se trasplantan células de la 
parte ventral del embrión donante (re- 
gión neurogénica) en la misma región 
del embrión receptor, las células tras- 
plantadas originan clones de células 
neurales, clones de células epidérmicas 
o clones mixtos de neurales y epidér- 
micas. El número de clones neurales 


obtenidos en este experimento es muy 
alto, lo que da a entender que el des- 
tino neural es más probable que el des- 
tino epidérmico. 

Si el trasplante homotópico fue de 
células de la parte dorsal, no neurogé- 
nica, del ectodermo del donante en la 
parte dorsal del embrión receptor, las 
células trasplantadas originan, exclusi- 
vamente, clones de células epidérmi- 
cas. Pero si las mismas células dorsales 
las trasplantamos heterotópicamente 
en la región ventral del embrión recep- 
tor, éstas darán lugar a clones de cé- 
lulas neurales. En condiciones norma- 
les, las células dorsales carecen de ca- 
pacidad neurogénica; bajo la influencia 
de las células de la región neurogénica, 
las mismas células sí pueden desarro- 
llarse en neuroblastos. Todo parece in- 
dicar que las células de la región neu- 
rogénica pueden comunicar a las célu- 
las dorsales la capacidad neurogénica. 


olvamos al curso normal de la em- 
V briogénesis. Producida la separa- 
ción de los neuroblastos, los epider- 
moblastos prosiguen su desarrollo, di- 
vidiéndose por tres veces consecutivas 
antes de construir las estructuras pro- 
pias de la capa epidérmica de la larva. 


FASCICULO 
ANTERIOR 


FASCICULO 
POSTERIOR 


COMISURA 
ANTERIOR 


3. SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO (SNP) del embrióna término (abajo), 
en un dibujo de Volker Hartenstein, de Colonia. La parte anterior del embrión 
corresponde a la izquierda de la figura. Se destacan los órganos sensoriales y 
sus axones, en vista ventral, teñidos con un anticuerpo dirigido contra un antí- 
geno de localización neural general. La cuerda ventral y los ganglios suprae- 
sofágicos y subesofágicos del SNC están representados por una línea interrum- 
pida, las estructuras del neuropilo, es decir, las comisuras (ac o comisura an- 
terior y pco o comisura posterior) y los conectivos (rayas verticales). Los órganos 
sensoriales muestran una organización metamérica o segmentaria (T1-A9), con 
un patrón de distribución extraordinariamente preciso. En los segmentos to- 
rácicos T1-T3 y abdominales A1-A7, los órganos sensoriales se congregan en 


COMISURA 
POSTERIOR 


tres grupos: los del grupo ventral aparecen sombreados en azul, los del grupo 
central en verde y, en blanco, los correspondientes al grupo dorsal. Por mor de 
claridad se ha omitido la denominación de los distintos órganos sensoriales. Los 
nervios segmentarios poseen dos fascículos: anterior af y posterior pf. El fascí- 
culo anterior, con dos raíces, conduce los axones de los órganos sensoriales en 
los gruposlaterales y dorsales; el posterior, con una sola raíz, conduce los axones 
de los del grupo ventral. La raya horizontal (abajo, a la derecha) señala una lon- 
gitud de 50 micrometros. La fotografía superior muestra una visión ventral de 
un embrión teñido con un anticuerpo dirigido contra un antígeno neural, dis- 
tinto del utilizado para el embrión del dibujo, localizado predominantemente 
en las estructuras del SNP. (El anticuerpo nos lo ha proporcionado A. Ferrús.) 
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Toda la capa epidérmica está revestida 
de cutícula, un producto de secreción 
en cuya formación participa cada una 
de las células epidérmicas. Incluidas en 
la cutícula hay cerdas y pelos, además 
de otras estructuras; son, en su mayo- 
ría, Órganos sensoriales que registran 
todo tipo de estímulos químicos, me- 
cánicos O térmicos, y gracias a los cua- 
les la larva cuenta con la información 
necesaria para su vida de relación. 

A diferencia de lo que ocurre en los 
vertebrados, cuyas neuronas de los ór- 
ganos sensoriales derivan de la placa 


neural y envían sus axones a la perife- 
ria, los órganos sensoriales de los in- 
sectos son parte de la progenie de los 
epidermoblastos: se desarrollan en la 
propia epidermis, desde donde envían 
sus prolongaciones axonales hasta al- 
canzar el SNC. Los axones de las neu- 
ronas motoras crecen a lo largo de los 
axones sensoriales en dirección a los 
músculos y forman el sistema nervioso 
periférico (SNP): una red de prolon- 
gaciones sensoriales y motoras de or- 
ganización compleja y extraordinaria 
precisión arquitectónica. 


Aquí también, en el caso del desa- 
rrollo del SNP, se repite de nuevo un 
proceso de toma de decisión entre dos 
caminos alternativos. Por lo que se ve, 
en la determinación de los progenitores 
celulares del SNP intervienen los mis- 
mos factores que en la decisión del 
SNC. Esto es, las células deciden entre 
un linaje neural (los órganos sensoria- 
les) y otro no neural (células epidér- 
micas comunes). De acuerdo con las 
pruebas disponibles participan los mis- 
mos elementos en las dos decisiones: 
en la temprana de las células ectodér- 


4. EMBRION que contiene un clon de neuronas (arriba); las células nerviosas 
del clon (mancha roja) derivan de una célula marcada con peroxidasa de rábano 
(HPR), célula ésta que se había trasplantado antes a partir de la región neuro- 
génica de un embrión donante a la región neurogénica de un embrión receptor, 
el aquí mostrado. La fotografía inferior recoge, aumentada, la región del em- 
brión que contiene el clon (zona anterior, a la izquierda). Experimento y foto- 
grafías han sido realizados por Gerhard Technau. Una sencilla reacción histo- 
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química permite demostrar la presencia de HPR en algunas células del embrión 
receptor, una vez ha completado éste el proceso de organogénesis. Las carac- 
terísticas morfológicas de las células marcadas (forma, tamaño, número y lo- 
calización) permiten el diagnóstico del histotipo celular. Este clon es de histotipo 
neural, porque comprende 8-10 células de tamaño mediano ubicadas en el SNC 
(en la cuerda ventral, vc), con prolongaciones neurales (axones indicados por 
la línea que cruza la mancha) dentro de las estructuras del neuropilo. 


5. VISTA LATERAL Y MEDIAL de un embrión normal, teñido con un anti- 
cuerpo dirigido contra un antígeno de localización neural (arriba). La parte an- 
terior del embrión corresponde a la izquierda. El SNC consta de la cuerda ven- 
tral, los ganglios supraesofágicos y el ganglio subesofágico. La mayoría de los 
nervios y órganos sensoriales se encuentran fuera del plano de foco de la figura; 


micas entre neuroblasto y epidermo- 
blasto y en la tardía de las células epi- 
dérmicas entre Órgano sensorial y epi- 
dermis común. 

La mosca del vinagre es un orga- 
nismo que, por sus características (ciclo 
reproductor de corta duración, cro- 
mosomas politénicos, gran resistencia 
física que permite la experimentación, 
fácil cultivo en el laboratorio gracias a 
su pequeño tamaño, etcétera), se 
presta a todo tipo de estudios genéti- 
cos. El investigador tiene, además, a su 
disposición un cuerpo importante de 
conocimientos, técnicas e instrumentos 
genéticos, acumulados a lo largo de los 
73 años en que se vienen realizando 
trabajos de esta índole en Drosophila. 
Todo ello convierte a este insecto en el 
organismo idóneo para estudiar el pa- 


pel desempeñado por los genes en el 
desarrollo del sistema nervioso. 


urante los últimos ocho años, el 
D trabajo de nuestro laboratorio de 
la Universidad de Colonia ha ido en- 
caminado a identificar los genes que 
participan en las decisiones de las cé- 
lulas ectodérmicas y estudiar, consi- 
guientemente, su organización funcio- 
nal y la lógica de sus interacciones con 
otros genes en el genoma. La búsqueda 
de los genes cuya función se requiere 
para un determinado proceso biológico 
se realiza a través de un análisis mu- 
tacional. Este, en sus líneas generales, 
sigue siempre el mismo esquema: O 
bien se inducen, de forma casual, mu- 
taciones mediante uno de los agentes 
mutágenos al uso (rayos X, EMS u 


de ahí que no aparezcan. La fotografía inferior nos ofrece una vista lateral de 
un embrión homocigótico para la mutación bibID06, teñido con el mismo anti- 
cuerpo. De las fotografías se desprende que el embrión mutante posee un SNC 
mucho mayor que el normal y que carece de epidermis en sus porciones ventral 
y cefálica. Varios nervios periféricos están en el plano de foco del mutante. 


otros), o bien se utilizan mutaciones ya 
existentes y provocadas por otros in- 
vestigadores para la consecución de fi- 
nes distintos. Se estudian luego los fe- 
notipos producidos por esas mutacio- 
nes, seleccionando aquellas cuyo fe- 
notipo indica que el gen correspon- 
diente puede guardar alguna relación 
con la función biológica que se estudia. 
La investigación ulterior de las muta- 
ciones seleccionadas permite, con los 
métodos habituales de la genética, 
identificar el gen implicado. Las mu- 
taciones encontradas a lo largo de 
nuestro estudio facilitaron la identifi- 
cación de una clase fundamental de ge- 
nes, que nosotros llamamos neurogé- 
nicos, cuya función normal resulta in- 
dispensable para la realización de la di- 
cotomía neuro-epidérmica. 
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6. DEFECTOS MORFOGENETICOS DE LOS MUTANTES NEUROGENICOS: débense a que todas las 
células de la región neurogénica se desarrollan formando neuroblastos. La fotografía superior muestra los 
neuroblastos de un embrión con genes neurogénicos normales, teñidos con un anticuerpo dirigido contra un 
antígeno neural. El embrión de la fotografía inferior corresponde a un mutante para uno de los genes neu- 
rogénicos, y en ello difiere del caso anterior. El embrión mutante contiene unos 1800 neuroblastos. 


Los genes suelen designarse de 
acuerdo con el defecto fenotípico pro- 
ducido por la mutación que pone de 
manifiesto su existencia. Y puesto que 
la mayoría de las mutaciones sacadas a 
la luz en la experimentación correspon- 
den a la eliminación del gen normal in- 
teresado, los genes reciben la denomi- 
nación del defecto producido por la au- 
sencia de su función. En este sentido, 
el primer gen de cuya existencia se tuvo 
noticia en Drosophila fue el white eyes 
(ojos blancos), así llamado en virtud de 
la mutación que tornaba blanco el color 
rojo de los ojos característico del in- 
secto. Sin embargo, la función normal 
del gen white no era otra que la pro- 
ducción de ojos pigmentados de rojo. 

Los genes neurogénicos deben tal 
apelativo a su comportamiento: la au- 
sencia de uno cualquiera de ellos da lu- 
gar a un SNC hiperplásico, es decir, 
mucho mayor, hasta cuatro veces más, 
que el de la estirpe salvaje. Ocurre in- 
cluso que las zonas del SNP de estos 
mutantes que consiguen desarrollarse 
son hiperplásicas. Por contra, es hipo- 
plásica la cubierta epidérmica, pues 
falta totalmente la epidermis de las re- 
giones ventral y cefálica. 

Sin embargo, a pesar de su nombre, 
la función normal de los genes neuro- 
génicos estriba en permitir el desarrollo 
de la epidermis. Los restantes órganos 
de los mutantes neurogénicos quedan 
afectados tan sólo de manera indirecta; 
es decir, debido a la hiperplasia neural 
y a la hipoplasia epidérmica. Así la exa- 
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gerada anormalidad de la musculatura 
obedece a la carencia de paredes para 
su inserción; los defectos que presenta 
la faringe, que está completamente 
evertida, a que el animal está despro- 
visto de cabeza. Estos defectos fenotí- 
picos son propios de individuos porta- 
dores de una mutación neurogénica en 
homocigosis, es decir, portadores de 
una mutación en cada uno de los dos 
alelos del gen. Tales homocigotos, do- 
tados de un SNC cuatro veces mayor 
que el normal y carentes de epidermis, 
son incapaces de salir del huevo y ter- 
minan muriendo. Animales portadores 
de mutaciones de este tipo en condicio- 
nes heterocigóticas, es decir, presen- 
tadas sólo por una de las dos copias 
(alelos) del gen correspondiente, son 
capaces de vivir normalmente, pues la 
copia restante puede suplir la falta del 
otro alelo. Ello nos permite mantener 
esas mutaciones en el laboratorio a lo 
largo de generaciones. 

Los defectos mencionados se deben 
a que la dicotomía neuro-epidérmica 
no funciona de manera correcta en los 
mutantes neurogénicos. En estos em- 
briones, todas las células que compo- 
nen la región neurogénica se desarro- 
llan en neuroblastos: 1800 en vez de los 
450 neuroblastos que normalmente se 
forman. Ello conduce a la gran hiper- 
plasia del SNC que observamos en el 
mutante. Faltan, además, las células 
que normalmente originan la epidermis 
ventral y cefálica, 1350 células, pues to- 
das ellas se han desarrollado en neu- 


roblastos; ello provoca la hipoplasia 
epidérmica. Vemos así que, a pesar de 
su nombre, la función normal de los ge- 
nes neurogénicos consiste en permitir 
el desarrollo de los epidermoblastos. 


onocemos ya ocho genes neurogé- 
G nicos, si bien es posible que el nú- 
mero total de los existentes en el ge- 
noma de Drosophila melanogaster sea 
más elevado. Se caracterizan por cier- 
tas peculiaridades. Así, la eliminación 
absoluta de la función de cualquiera de 
ellos conduce a idénticos defectos en 
todos los casos, de suerte que los fe- 
notipos correspondientes no pueden 
distinguirse unos de otros. En ensayos 
acometidos con nuestra colaboradora 
Ursula Dietrich demostramos que los 
genes neurogénicos, con la excepción 
de bib, se expresan en el desarrollo del 
cigoto y en la oogénesis; dicho de otra 
manera, tienen manifestación cigótica 
y maternal. Por otra parte, se requiere 
su función para el desarrollo de la epi- 
dermis adulta e intervienen en la neu- 
rogénesis. 

Hemos indicado ya que la ausencia 
de la función de uno de los genes neu- 
rogénicos acarrea consecuencias letales 
para el organismo afectado. Por cuya 
razón el estudio de la expresión feno- 
típica de los genes neurogénicos, tanto 
durante la fase de oogénesis como a lo 
largo del desarrollo de la epidermis 
adulta, no pudo llevarse a cabo en mos- 
cas homocigóticas para las distintas 
mutaciones; hubo, pues, que acome- 
terlo en mosaicos genéticos, esto es, en 
animales con dos genotipos diferentes. 

La generación y detección de mosai- 
cos genéticos en Drosophila requiere 
acudir al empleo de técnicas de apli- 
cación sencilla. Por lo general, basta 
con irradiar mediante rayos X embrio- 
nes O larvas heterocigóticas para la mu- 
tación cuyos efectos se pretende estu- 
diar. Dicha irradiación produce reor- 
ganizaciones cromosómicas que resul- 
tan en una célula homocigótica para 
esa mutación. Dicha célula origina, una 
vez ha proliferado, un clon celular de 
descendientes suyos. Tales animales al- 
bergan, pues, células homocigóticas 
para la mutación que se pretende es- 
tudiar, así como células heterocigóti- 
cas. Sus genotipos respectivos pueden 
distinguirse fenotípicamente entre sí 
mediante marcadores celulares; por 
ejemplo, a través de mutaciones loca- 
lizadas en el brazo cromosómico donde 
se halla la mutación particular cuyos 
efectos se propone uno investigar; estas 
mutaciones no implican, de suyo, efec- 
tos deletéreos sobre el órgano o tejido 
cuyos genes están sujetos a estudio, si 
bien se expresan allí de manera evi- 


dente (afectan, por ejemplo, a la pig- 
mentación o la morfología de las célu- 
las). 


l estudio de los mosaicos nos per- 
E mitió comprobar dos puntos im- 
portantes. En primer lugar, los mosai- 
cos demostraron que, durante el desa- 
rrollo de la epidermis imaginal del in- 
secto adulto, la función de los genes 
neurogénicos era similar a la que ejer- 
cían en las células de la epidermis lar- 
varia, es decir, permitir que se desarro- 
lle la epidermis, evitando que se desa- 
rrollen neuroblastos. La ausencia de 
función de uno de los genes neurogé- 
nicos conlleva la formación de un nú- 
mero excesivo de órganos sensoriales, 
fenómeno que ocurre a expensas de las 
células no sensoriales de la epidermis. 
El segundo punto importante derivado 
del estudio de estos mosaicos fue la 
comprobación de que los productos de 
los genes neurogénicos son incapaces 
de difundir a través de largas distan- 
cias; en caso contrario, las células ho- 
mocigóticas mutantes no hubieran de- 
sarrollado defecto morfogenético al- 
guno, ya que hubieran recibido el pro- 
ducto génico correspondiente de las cé- 
lulas normales de su entorno. De lo 
que se infiere que estos productos gé- 
nicos tienen que obrar autónoma- 
mente, en las propias células, o bien 
han de hacerlo sobre las células mutan- 
tes que se hallan en contacto inmediato 
con las normales. 

Por vía experimental puede mos- 
trarse que los productos de los genes 
neurogénicos obran sobre las células 
vecinas y, en consecuencia, que los ge- 
nes neurogénicos, salvo E(spl), no po- 
seen expresión celular autónoma. La 
expresión del fenotipo neural por parte 
de una célula que es homocigótica para 
una mutación neurogénica depende de 
que la célula mutante en cuestión se en- 
cuentre rodeada por otras células mu- 
tantes. Pero si la mutante está rodeada 
por células normales, entonces su com- 
portamiento será también normal. 

A esta conclusión nos llevó una serie 
de experimentos realizados en nuestro 
laboratorio por nuestro colaborador 
Gerhard Technau, acometidos me- 
diante la técnica de trasplante antes 
descrita. En esos ensayos, los embrio- 
nes donantes de células marcadas, que 
contenían la mezcla de HRP y FITC, eran 
homocigóticos para una de las mutacio- 
nes neurogénicas; se trasplantaron, una 
a una, células de la región neurogénica 
de embriones mutantes a embriones re- 
ceptores, sin marcar, de la estirpe nor- 
mal. Con la excepción de células ho- 
mocigóticas para mutaciones del gen 
E(spl), todas las células mutantes tras- 


plantadas se comportaron igual que las 
células de la estirpe salvaje: las células 
trasplantadas, de la región neurogénica 
de los mutantes a la región neurogénica 
de embriones normales, originaron tres 
tipos de progenies: clones de células 
nerviosas, clones de células epidérmi- 
cas y clones mixtos de células nerviosas 
y epidérmicas; y dieron lugar a ellos en 
la misma proporción que si se hubiera 
trasplantado células normales. 

El resultado merece destacarse, por- 
que las mismas células mutantes se hu- 
bieran desarrollado invariablemente en 
neuroblastos de su organismo de ori- 
gen. Es decir, las células trasplantadas, 
genotípicamente mutantes, reciben de 
las normales situadas a su alrededor el 
“factor” necesario para el desarrollo 
normal: los genes correspondientes ca- 
recen de expresión celular autónoma. 


En contraste con este comportamiento, 
células portadoras de mutaciones del 
gen E(spl) originaron exclusivamente 
clones neurales tras su trasplante en la 
región neurogénica de animales nor- 
males; o sea, el gen E(spl) se expresa 
de forma autónoma. 

Todo apunta, pues, a que el contacto 
de unas células con otras conduce a su 
decisión por un destino dado. El papel 
desempeñado por las interacciones 
mantenidas por las células de la región 
neurogénica lo abordamos ya al exa- 
minar los resultados de trasplantes ce- 
lulares de embriones normales en em- 
briones asimismo normales. Nos vol- 
vemos a encontrar ahora con una situa- 
ción similar, en la que el contacto con 
células normales impide el destino neu- 
rogénico de una célula mutante y per- 
mite su desarrollo normal. 


7. HIPERPLASIA DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL, característica de los mutantes neurogénicos. 
Ese fenómeno se debe a la multiplicación de linajes celulares habituales en la estirpe salvaje. Nuestras in- 
vestigaciones a este respecto no han aportado hasta la fecha prueba alguna de que las mutaciones neuro- 
génicas creen nuevos tipos celulares. La fotografía superior nos ofrece el SNC disecado de un embrión normal 
y teñido con un anticuerpo dirigido contra la serotonina. El antígeno se encuentra sólo en dos neuronas por 
hemisegmento. La foto inferior muestra, enla misma orientación, parte del SNC de un mutante neurogénico 
teñido con el mismo anticuerpo. Cada hemisegmento contiene 6-8 células con capacidad antigénica. 
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8. CLON de células homocigóticas para la mutación mamIB99 en el ojo compuesto de un animal hetero- 
cigótico (izquierda). Los omatidios mutantes contienen más de siete rabdómeros característicos del omatidio 
normal; además, el territorio del clon está desprovisto de las células pigmentarias que rodean a los omatidios 
normales, como los que se encuentran fuera del territorio del clon en esta fotografía. En la de la derecha se 
ofrece un clon de células homocigóticas para la mutación D1 6B37. Un grupo de cerdas crecen donde nor- 
malmente sólo hay una cerda única. (Fotografías de Ursula Dietrich en el laboratorio de los autores.) 


Las observaciones descritas nos lle- 
van a formular hipótesis sobre los me- 
canismos que intervienen en el proceso 
de la determinación celular en el ecto- 
dermo neurogénico. La hipótesis de 
trabajo más plausible prevé que la de- 
terminación por un destino neurogé- 
nico o por un destino epidérmico ocu- 
rre mediante un proceso de comunica- 
ción celular: la señal epidermogeni- 
zante emitida por una célula es recibida 
por sus vecinas; propagada esa señal, 
se regula la actividad del genoma de la 
célula receptora de suerte que facilite 
el desarrollo del destino epidérmico. 

Es muy posible que la base molecu- 
lar subyacente al proceso de comuni- 
cación esté representada por la función 
de los genes neurogénicos, cuyos pro- 
ductos debieran proporcionar tanto la 
señal como el aparato receptor apro- 
piado. Puesto que todos los genes neu- 
rogénicos participan en la cadena se- 
ñal-receptor-regulación, la mutación 
sufrida por cualquiera de ellos ocasiona 
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un trastorno en el proceso entero y 
conduce al mismo fenotipo. 


ormulada así la hipótesis, podemos 
PF interpretar los resultados de los 
trasplantes de células mutantes en el 
sentido siguiente: todos los genes neu- 
rogénicos, salvo E(spl), pueden actuar 
en el proceso emisor de la señal epi- 
dermogenizante reguladora; el com- 
portamiento de E(spl) es compatible 
con su intervención en el lado del re- 
ceptor. Cuando se trasplanta una célula 
con una señal defectuosa, pero con- 
tando también con un receptor normal, 
en un ambiente normal, la célula tras- 
plantada es capaz de responder nor- 
malmente a la señal emitida por sus ve- 
cinas y originar epidermis. Por contra, 
si trasplantamos una célula con un re- 
ceptor defectuoso, ésta no puede res- 
ponder a la señal de las células nor- 
males, y se desarrolla invariablemente 
en un neuroblasto. 

Nuestra hipótesis recibe apoyo de lo 


que sabemos sobre las bases molecu- 
lares de la neurogénesis. En efecto, se 
han clonado ya cuatro genes neurogé- 
nicos. El gen Notch fue clonado por los 
grupos de Spyros Artavanis-Tsakonas, 
de la Universidad de Yale, y de Mi- 
chael Young, de la Universidad Rock- 
feller. Miembros de nuestro equipo de 
la Universidad de Colonia han hecho lo 
propio con los genes mam (Detlef Wei- 
gel y Elisabeth Knust), DI (Harald 
Vássin) y E(spl) (Elisabeth Knust). La 
presumible estructura de la proteína 
producida por N a partir de la secuen- 
cia del ADN citoplasmático, estable- 
cida recientemente por Artavanis-Tsa- 
konas y sus colaboradores, ha dado a 
conocer una Organización sumamente 
interesante y reveladora. Un ARN 
mensajero de casi 10,5 kilobases se tra- 
duce en una proteína de membrana de 
2703 aminoácidos, en la que se distin- 
guen tres territorios: uno intracelular, 
otro transmembranal y un tercer terri- 
torio extracelular. Este último posee 
una región con 36 repeticiones de una 
secuencia determinada, que muestra 
ser homóloga con el factor epidérmico 
de crecimiento (FEC) y con otras mu- 
chas proteínas de mamífero. La estruc- 
tura del gen DI ha sido establecida par- 
cialmente por nuestros colaboradores 
Bremer, Vássin y Knust, quienes han 
descubierto que la proteína codificada 
por este gen dispone también de los 
péptidos homólogos del FEC. Esta es- 
tructura habla en favor de la partipa- 
ción de esos dos genes en los procesos 
de comunicación celular. No parece 
que los otros genes neurogénicos co- 
difiquen tales péptidos. 

Disponemos del ADN de algunos ge- 
nes neurogénicos. Ello nos permite es- 
tudiar su pauta de transcripción en el 
embrión normal. A lo largo de los úl- 
timos años se han ido desarrollando 
técnicas de hibridación de ácidos nu- 
cleicos, ADN o ARN, en cortes histo- 
lógicos corrientes, posibilitando el es- 
tudio espacial de la expresión genética 
en su nivel molecular. La técnica em- 
pleada por los autores se basa en la ha- 
bilidad mostrada por el ARN comple- 
mentario del gen específico sujeto a es- 
tudio en formar híbridos con sus ho- 
mólogos. Estos híbridos se forman en 
aquellas células en las que se transcribe 
el gen. La localización de los híbridos 
y, por tanto, de los transcritos del gen 
se realiza mediante autorradiografía, 
que nos muestra la ubicación de la 
sonda molecular utilizada (una molé- 
cula de ARN) y de sus homólogos 
(otras moléculas de ARN). Con nues- 
tros colegas Harald Vássin y Elisabeth 
Knust,' en Colonia, hemos estudiado 
recientemente el patrón de transcrip- 


ción de los genes DI y E(spl), respec- 
tivamente. El primero de ambos, DI, se 
expresa exclusivamente en células de 
todos los territorios con capacidad neu- 
rogénica; es decir: en la región neuro- 
génica durante el inicio del desarrollo 
y, más tarde, en los primordios de los 
órganos sensoriales de la epidermis. El 
segundo, E(spl), se expresa ubicua- 
mente, esto es, en regiones neurogé- 
nicas y no neurogénicas, durante fases 
tempranas del desarrollo. 

El patrón espacial de transcripción 
de los genes neurogénicos resulta com- 


patible con las funciones propuestas 
antes: con la del gen DI en la emisión 
de la señal epidermogenizante; con la 
del gen E(spl), en la recepción de dicha 
señal. La especificidad topológica pa- 
rece venir determinada por la señal 
—la proteína codificada por el gen 
DI=—, dicho de otra manera, la señal se 
emite sólo en territorios embrionarios 
dotados de capacidad neurogénica. In- 
vestigaciones futuras habrán de poner 
de manifiesto por qué la señal se emite 
exclusivamente por células con capaci- 
dades neurogénicas. 


TREO ' E > ; 

9. AUTORRADIOGRAFIA DE UN CORTE TRANSVERSAL del blastodermo, luego de la hibridación in 
situ con ARN complementario al ARN del gen Delta. (La sección dorsal corresponde a la parte superior de 
la fotografía.) Los granos indican la presencia de híbridos de ARN-ARN y, por consiguiente, de ARN es- 
pecífico de Delta, en las células subyacentes. El primordio del mesodermo y el de la epidermis dorsal carecen 
de híbridos. La fotografía fue obtenida por H. Vássin, del laboratorio de los autores del artículo en Colonia. 
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Moléculas de excitación visual 


Cuando un bastón de la retina absorbe luz se desencadena una 


cascada de reacciones que culminan en el impulso nervioso. Se 


ha desentrañado ya el mecanismo molecular de ese fenómeno 


ivimos tiempos apasionantes en 
Ñ / las investigaciones sobre la vi- 
sión. Hace muchos años, Wil- 
liam A. H. Rushton, de la Universi- 
dad de Cambridge, escribió: “Las mo- 
léculas responden a la luz como las per- 
sonas a la música. Algunas no absorben 
nada. Otras se limitan a mover un pie 
o un dedo. Pero también las hay que se 
levantan, bailan y cambian de pareja”. 
Cuando Rushton redactó esas líneas su 
descripción era mera poesía: no se co- 
nocía con exactitud qué moleculas es- 
taban implicadas en la respuesta a la 
luz de las células fotorreceptoras de la 
retina, ni cómo interactuaban las in- 
volucradas. 

Sin embargo, en la última década, 
los experimentos realizados en muchos 
laboratorios (incluido el del autor) han 
identificado la base molecular de la ex- 
citación visual. Se conocen las molé- 
culas que participan en la respuesta y 
se ha conseguido desentrañar el es- 
quema de sus interacciones. Ese deta- 
llado trabajo bioquímico ha demos- 
trado la clarividencia de Rushton. Cier- 
tamente, las moléculas que constituyen 
la base de la respuesta a la luz “se le- 
vantan, bailan y cambian de pareja” en 
una singular cascada que constituye el 
fundamento de la visión. 


a cascada molecular que se ha di- 
lucidado tan cuidadosamente en la 
pasada década reside en las células fo- 
torreceptoras de la retina. Son esas cé- 
lulas de dos tipos, denominados bas- 
tones y conos en razón de sus formas 
peculiares. Los bastones permiten for- 
mar imágenes en blanco y negro a ilu- 
minación tenue; los conos posibilitan la 
visión en color a iluminación brillante. 
La retina humana contiene tres millo- 
nes de conos y cien de bastones. Las 
señales eléctricas que generan las pro- 
cesan otras células retinianas antes de 
que se transmitan al cerebro a través 
del nervio óptico. 
Despertaron mi interés por las bases 
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moleculares de la visión ciertas propie- 
dades de los bastones, muy llamativas. 
En su función de receptores, los bas- 
tones han alcanzado la máxima sensi- 
bilidad. Puede excitarlos un solo fotón, 
la menor cantidad de luz posible. La 
cascada de reacciones moleculares am- 
plifica esa pequeñísima información 
hasta transformarla en señal útil para el 
sistema nervioso. Aún más, el grado de 
amplificación varía con la iluminación 
de fondo: los bastones son mucho me- 
nos sensibles en luz brillante que en luz 
tenue, y por consiguiente actúan con 
eficacia en un amplio margen de ilu- 
minación de fondo. 

También me interesaban los propios 
bastones, con su exquisito sistema sen- 
sorial empaquetado en una subunidad 
celular diferente, que puede separarse 
y estudiarse con facilidad. El bastón es 
una estructura larga y delgada, dividida 
en dos sectores. El segmento externo 
contiene la mayor parte del aparato 
molecular de detección de la luz y de 
inicio del impulso nervioso. El interno 
está especializado en generar energía y 
renovar las moléculas necesarias para 
el segmento externo. Además, en este 
último se encuentra una terminal sináp- 
tica que proporciona la base de la co- 
municación con otras células. Si se 
agita suavemente una retina aislada, se 
desprenden los segmentos externos, 
pudiéndose analizar la maquinaria de 
excitación muy purificada. Propiedad 
que convierte a los bastones en un re- 
galo apreciado por los bioquímicos. 

El segmento externo del bastón es un 
tubo estrecho, relleno de una pila de 
unos 2000 discos de tamaño diminuto. 
Tubo y discos están constituidos por el 
mismo tipo de membrana en bicapa. 
Ahora bien, la membrana externa (o 
plasmática) y la membrana de los dis- 
cos exhiben funciones distintas en la re- 
cepción de la luz y en la generación del 
impulso nervioso. Los discos apilados 
contienen la mayor parte de las molé- 
culas proteicas que absorben la luz e 


inician la respuesta de excitación. La 
membrana externa sirve para convertir 
la señal química en eléctrica. En su ma- 
yoría, las investigaciones más recien- 
tes, que han obtenido resultados espec- 
taculares, se han dedicado a desentra- 
ñar el proceso que une las moléculas de 
la membrana del disco con las de la 
membrana externa. 

Entre las principales moléculas aso- 
ciadas con la membrana del disco se 
cuenta la llamada rodopsina, la pro- 
teína fotorreceptora de los bastones, 
que absorbe un fotón y genera la res- 
puesta inicial de la cadena de fenóme- 
nos que subyacen al sentido de la vi- 
sión. La rodopsina tiene dos compo- 
nentes, denominados 11-cis retinal y 
opsina. El 11-cis retinal es una molé- 
cula orgánica derivada de la vitamina 
A; la opsina es una proteína capaz de 
desempeñar funciones enzimáticas. La 
absorción de un fotón por parte del 11- 
cis retinal desencadena la actividad en- 
zimática de la opsina y pone en movi- 
miento la cascada bioquímica. 


a Opsina es una cadena polipeptí- 
E dica constituida por 348 aminoá- 
cidos, cuya secuencia se determinó en 
los laboratorios de Yuri A. Ovchinni- 
kov, del Instituto de Química Bioor- 
gánica M. M. Shemyakin, de Moscú, y 
Paul A. Hargrave, entonces en la Uni- 
versidad de Illinois del Sur. Esas inves- 
tigaciones han proporcionado abun- 
dante información sobre la estructura 
tridimensional de la proteína, que se 
encuentra embebida en la membrana 
del disco. Según parece, la opsina tiene 
la forma de siete hélices (del tipo al- 
fahelicoidal), dispuestas verticalmente 
en la membrana y conectadas por cor- 
tos segmentos no helicoidales [véase la 
figura 3]. Unida a una hélice alfa se en- 
cuentra una molécula de 11-cis retinal, 
alojada cerca del centro de la mem- 
brana, con su largo eje alineado con el 
plano de la membrana. 

Tal ordenación rodea al retinal de un 


ambiente proteico complejo y alta- 
mente estructurado. A ese ambiente 
(entre otros factores) cabe atribuir la 
“sintonización” que sufre el retinal por 
influencia sobre el espectro de radia- 
ciones que puede absorber. El retinal 
en solución absorbe con máxima inten- 
sidad a una longitud de onda de 380 na- 
nómetros (en la porción ultravioleta 
del espectro), mientras que la rodop- 
sina lo hace a 500 nanómetros (en el 
verde). Ese desplazamiento resulta de 
gran interés funcional, pues iguala el 
espectro de absorción de la rodopsina 
con el de la luz que llega al ojo. 

¿Qué sucede cuando el 11-cis retinal 
absorbe un fotón? La respuesta general 
es que la molécula se isomeriza. Se de- 
nominan isómeros las moléculas que 
tienen los mismos átomos aunque 
diferentes formas. Así, la designación 
11-cis corresponde a un isómero parti- 


cular del retinal. La estructura del re- 
tinal es una cadena de átomos de car- 
bono; 11-cis indica que los átomos de 
carbono enlazados a los átomos de car- 
bono 11 y 12 se encuentran en el mismo 
lado de la cadena. Configuración que 
obliga a la cadena a doblarse entre los 
carbonos 11 y 12. En otro isómero, el 
todo-trans retinal, los hidrógenos uni- 
dos a los carbonos 11 y 12 se disponen 
uno frente al otro y el esqueleto hidro- 
carbonado es recto. 


n 1957, George Wald y Ruth Hub- 

bard, de la Universidad de Har- 
vard, identificaron el paso molecular 
inicial de la visión; demostraron que, 
cuando el 11-cis retinal absorbe un fo- 
tón, adopta la configuración todo- 
trans. La energía luminosa endereza la 
curva de la cadena de átomos de car- 
bono. La sensibilidad de la rodopsina a 


ese fenómeno resulta notable: la mitad 
de las veces que se absorbe un fotón se 
produce esa isomerización. Por el con- 
trario, la isomerización espontánea en 
oscuridad se registra alrededor de una 
vez cada 1000 años. Las consecuencias 
de tal diferencia resultan especialmente 
valiosas para la visión. Cuando un fo- 
tón incide en la retina, la rodopsina que 
lo recibe informa del hecho con gran 
eficacia, mientras que los restantes mi- 
llones de moléculas de rodopsina de la 
célula permanecen en silencio. 
Transcurrida ya una década larga 
desde el trabajo de Wald y Hubbard, 
conocemos también mejor los procesos 
que ocurren al final de la cascada ex- 
citadora de la membrana externa. La 
membrana plasmática posee permea- 
bilidad selectiva a los iones, que llevan 
carga eléctrica neta. Existe, por tanto, 
una diferencia de potencial eléctrico 


1. GMP CICLICO (3',5' guanosín monofosfato cíclico) es el transmisor que 
actúa en los bastones de la retina, responsable directo de la generación del im- 
pulso nervioso. Está formado por átomos de carbono (azul oscuro), nitrógeno 
(azul claro), hidrógeno (blanco), oxígeno (rojo) y fósforo (amarillo). El átomo de 


fósforo forma parte de la estructura anular por la que se califica de cíclica a la 
molécula. Cuando el anillo está intacto, el GMP cíclico mantiene abiertos los 
canales de iones sodio de la membrana externa del bastón; cuando se escinde, 
los canales se cierran y se alteran las propiedades eléctricas de la membrana. 
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entre el interior y el exterior del bas- 
tón. En estado de reposo, el interior de 
la célula es unos 40 milivolt (mV) más 
negativo que el exterior. En 1970, los 
experimentos electrofisiológicos que 
realizaron con suma pericia Tsuneo To- 
mita, de la Universidad de Keio, y Wi- 
lliam A. Hagins y Shuko Yoshikami, 
de los Institutos Nacionales estadouni- 
denses de la Salud, mostraron que, des- 
pués de la iluminación, la diferencia de 
potencial aumentaba. El incremento 
variaba en función de la intensidad del 
estímulo y la iluminación de fondo; la 
máxima diferencia de potencial era de 
—80 mV. 

El incremento de la diferencia de po- 
tencial, denominado hiperpolarización, 
responde al descenso de la permeabi- 
lidad de la membrana a los ¡ones sodio 
(que portan carga positiva). Conocida 
ya la naturaleza general de la hiper- 
polarización, mi colega Denis A. Bay- 
lor demostró que la absorción de un 
solo fotón bloqueaba la entrada de mi- 
llones de iones sodio, pues provocaba 
el cierre de centenares de canales de 
sodio de la membrana plasmática 
[véase “Respuesta de los fotorrecep- 
tores a la luz”, por Julie L. Schnapf y 
Denis A. Baylor; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, junio de 1987]. Tras el cierre 
de los canales de sodio, la hiperpola- 
rización inducida por la luz se trans- 
mite, a lo largo de la membrana ex- 
terna, hasta la terminal sináptica del 
otro extremo de la célula, donde se ge- 
nera el impulso nervioso. 

Esos datos fundamentales, corres- 
pondientes a ambos extremos de la cas- 
cada biológica, planteaban una árida 
cuestión: ¿qué sucedía en medio? 
¿Cómo provocaba, la isomerización del 
retinal de la membrana del disco, el 
cierre de los canales de sodio de la 
membrana externa? La membrana 
plasmática del bastón constituye una 
unidad físicamente distinguible de las 
membranas del disco. Por tanto, algún 
transmisor debe llevar la señal desde 
los discos hasta la membrana externa. 
Ya que la absorción de un único fotón 
implica el cierre de centenares de ca- 
nales de sodio, por cada fotón absor- 


2. CELULA BASTON, dividida en dos partes, a las 
que corresponden funciones específicas. El aparato 
de detección de la luz se encuentra en el segmento 
externo, que contiene una pila formada por alrede- 
dor de 2000 discos derivados de la membrana plas- 
mática. El segmento interno contiene los orgánulos 
donde se sintetizan las moléculas requeridas en la 
fotorrecepción. Cuando la luz incide en el disco se 
modifican esas moléculas. La señal se envía por me- 
dio de una cadena de reacciones hacia la membrana 
plasmática, por la que viaja hasta el terminal sináp- 


tico, desde donde parte hacia otrascélulasretinianas. 


bido deben generarse muchos trans- 
misores. 

¿Qué transmisor porta la señal exci- 
tadora? En 1973, Hagins y Yoshikami 
propusieron que los ¡ones calcio, que 
en oscuridad se encontraban secuestra- 
dos en el disco, bajo iluminación se li- 
beraban y se difundían a la membrana 
plasmática para cerrar los canales del 
sodio. La hipótesis, muy atractiva, sus- 
citó gran interés y propició numerosos 
experimentos. Sin embargo, trabajos 
recientes han demostrado que, aunque 
el ion calcio desarrolla un importante 
papel en la visión, no es el transmisor 
de la excitación: lo es la molécula de- 
nominada 3',5' guanosín monofosfato 
cíclico, o GMP cíclico. 

La capacidad del GMP cíclico para 
actuar como transmisor guarda una es- 
trecha relación con su estructura quí- 
mica. El GMP es un nucleótido del tipo 
de los que constituyen las subunidades 
del ARN. Al igual que otros nucleóti- 
dos, tiene dos componentes: una base 
y un azúcar de cinco átomos de car- 
bono. En el caso del GMP la base es la 
guanina; a los nucleótidos que contie- 
nen guanina se les conoce como guanil 
nucleótidos. El adjetivo cíclico indica 
que los carbonos 3" y 5' de la molécula 
del azúcar están unidos por un grupo 
fosfato. El enlace que une los dos car- 
bonos —denominado enlace fosfodiés- 
ter— forma un anillo. Cuando el anillo 
está intacto, el GMP cíclico mantiene 
abiertos los canales de sodio de la 
membrana. Cuando lo degrada la en- 
zima fosfodiesterasa, los canales de so- 
dio se cierran espontáneamente. 


ntre la excitación de la rodopsina y 
E la ruptura enzimática del GMP cí- 
clico median varias etapas. Cuando el 
retinal absorbe un fotón y se activa la 
opsina, la rodopsina activa la enzima 
transducina, cuya acción se determinó 
en mi laboratorio; esta proteína cons- 
tituye un intermediario clave de la cas- 
cada excitadora. La transducina activa 
una fosfodiesterasa específica, que 
abre, a continuación, el anillo del GMP 
cíclico, insertando en él una molécula 
de agua (es decir, por hidrólisis). No 
cuesta delinear a grandes rasgos esa vía 
metabólica, pero su desciframiento y la 
interpretación de su significado fisio- 
lógico obligaron a realizar múltiples ex- 
perimentos en distintos laboratorios. 

En 1971 Mark W. Bitensky y Wil- 
liam H. Miller, de la Facultad de Me- 
dicina de la Universidad de Yale, en- 
contraron que la luz disminuía signifi- 
cativamente el nivel de un nucleótido 
cíclico en los segmentos externos del 
bastón. Estudios posteriores demostra- 
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3. MOLECULA DE RODOPSINA. Embebida en la membrana del disco, re- 
cibe la luz e inicia la cascada excitadora. Igual que la membrana plasmática, de 
la que procede, la membrana del disco es una bicapa de moléculas lipídicas 
(grasas). La rodopsina presenta dos componentes: el 11-cis retinal y la opsina, 
proteína ésta configurada en siete estructuras helicoidales, arrolladas dentro de 


ron que la reducción se debía a la hi- 
drólisis de GMP cíclico por parte de 
una fosfodiesterasa específica para ese 
nucleótido. Sin embargo, la hipótesis 
del calcio gozaba por entonces de am- 
plia aceptación, y no parecía en abso- 
luto que el GMP cíclico ejerciera una 
influencia directa destacable en la res- 
puesta excitadora. Por fin, en los últi- 
mos años de la década de 1970 se rea- 
lizaron dos descubrimientos decisivos; 
de ellos derivaría mi interés en el GMP 
cíclico como un posible candidato a 
transmisor. 

En una conferencia dictada en el ve- 
rano de 1978, Paul A. Liebman, de la 
Universidad de Pennsylvania, comentó 
su descubrimiento de que, en prepa- 
raciones de segmentos exteriores de 


bastones, un solo fotón podía desen- 
cadenar la activación de centenares de 
moléculas de fosfodiesterasa por se- 
gundo. En trabajos anteriores, el nu- 
cleótido adenosín trifosfato (ATP) ha- 
bía demostrado una capacidad de am- 
plificación mucho menor; Liebman ob- 
servó que la amplificación instada por 
el guanosín trifosfato (GTP) era muy 
superior incluso. 

Es ése un nucleótido estrechamente 
emparentado con la configuración ací- 
clica del GMP. No presenta un único 
grupo fosfato unido a su carbono 5”, 
sino una cadena de tres fosfatos unidos 
entre sí por enlaces fosfodiéster. La 
energía almacenada en esos enlaces re- 
sulta fundamental en muchas funciones 
celulares. Por ejemplo, la eliminación 
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la membrana y conectadas por cortos segmentos lineales. El 11-cis retinal (rojo) 
se encuentra cerca del centro de la membrana, unido a una de las hélices. La 
absorción de un fotón (un cuanto de luz) por parte del retinal altera su con- 
figuración y activa la rodopsina. Este modelo de estructura de la rodopsina lo 
han propuesto Edward Dratz, de California, y Paul Hargrave, de Illinois. 


de un grupo fosfato convierte el GTP 
en guanosín difosfato (GDP) y libera 
gran cantidad de energía. De ese modo 
obtiene la célula la energía necesaria 
para llevar a cabo reacciones químicas 
que, de no ocurrir tal, resultan ener- 
géticamente desfavorables. La clave 
del descubrimiento de Liebman era 
que ese mismo proceso parecía inter- 
venir en la activación de la fosfodies- 
terasa, donde el GTP constituye un co- 
factor esencial. 

En el viaje de vuelta a casa. tras asis- 
tir a la conferencia donde Liebman ha- 
bía presentado sus descubrimientos, 
pasé por Yale, con la buena fortuna de 
pernoctar en casa de Miller. Después 
de una excelente cena me mostró va- 
rios resultados experimentales de gran 
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interés. Miller y su colega Grant Nicol 
habían inyectado con éxito GMP cí- 
clico en el segmento externo de basto- 
nes intactos. Los resultados eran sor- 
prendentes. El GMP cíclico reducía rá- 
pidamente la diferencia de potencial a 
través de la membrana plasmática. Y 
no sólo eso, el nucleótido inyectado 
alargaba drásticamente el retraso entre 
la llegada de un pulso de luz y la hi- 
perpolarización de la membrana. La in- 
terpretación más sencilla era que el 
GMP cíclico abría los canales de sodio, 
que luego permanecían abiertos hasta 
que la fosfodiesterasa activada por la 
luz degradaba el GMP cíclico. 


a hipótesis resultaba fascinante, 
E pero no se disponía de ninguna 
prueba directa. Al volver a mi labora- 
torio, le hablé de los nuevos hallazgos 
a Bernard K.-K. Fung, becario de post- 
doctorado. Fung compartió mi entu- 


siasmo en otorgar al GMP cíclico el pa- 
pel de transmisor. Juntos decidimos ex- 
plorar el mecanismo molecular por el 
que se activa la fosfodiesterasa que de- 
grada el GMP cíclico. En nuestro plan- 
teamiento influyó sobremanera el des- 
cubrimiento de Liebman según el cual 
el GTP resultaba necesario para que se 
registrara la activación, pues sugería la 
importante intervención de una pro- 
teína capaz de unirse al GTP. Empe- 
zamos a indagar qué le sucedía al GTP 
en los bastones. 

Nuestro primer experimento se di- 
señó para detectar la unión del GTP y 
sus derivados químicos con los segmen- 
tos externos del bastón. Se incubó GTP 
marcado radiactivamente con fragmen- 
tos de segmentos externos de bastones. 
Al cabo de varias horas, se lavó la pre- 
paración sobre un filtro que retenía los 
fragmentos de membrana o macromo- 
léculas, como las proteínas, si bien per- 
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4. SE ALTERA LA CONFIGURACION del retinal después de absorber un fotón. En oscuridad (arriba) el 
11-cis retinal se dispone de tal modo que los átomos de hidrógeno unidos a los carbonos 11 y 12 se encuentran 
en el mismo lado del esqueleto carbonado, lo que obliga al esqueleto a doblarse. La absorción de un fotón 
provoca el giro de la cadena entre los carbonos 11 y 12, rotación que endereza el extremo de la cadena y rinde 
una forma química distinta: el todo-trans retinal (abajo). (Dibujos de George V. Kelvin, Science Graphics.) 
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mitía el paso de micromoléculas, como 
el GTP (y sus parientes). Encontramos 
que, unida a la membrana, había gran 
cantidad de radiactividad. Investigacio- 
nes posteriores mostraron, sin em- 
bargo, que la molécula unida a la mem- 
brana no era GTP sino GDP. 

Los resultados sugerían sin ambages 
la presencia de alguna proteína de las 
membranas de los bastones capaz de 
unirse al GTP y de convertirlo en 
GDP, por ruptura de uno de sus grupos 
fosfato. Parecía cada vez más probable 
que tal proteína fuese un intermediario 
clave, así como que la conversión de 
GTP en GDP provocara la activación. 
Mientras se realizaban esos trabajos, 
Walter Godchaux 111 y William F. Zim- 
merman, del Amherst College, publi- 
caron el hallazgo de esa proteína en las 
membranas del bastón. Pero no estaba 
claro cómo encajaban sus descubri- 
mientos con las piezas del rompecabe- 
zas que empezaban ya a emerger. 


no de los aspectos más sorpren- 
U dentes de la actividad que Fung y 
yo habíamos observado era que en la 
membrana no sólo había algo capaz de 
unirse a los guanil nucleótidos, sino 
que, por otra parte, cuando se ilumi- 
naban las membranas, se liberaba 
GDP. Además, la liberación de GDP 
de la membrana crecía manifiesta- 
mente ante la presencia de GTP en la 
solución circundante. Empezaba a es- 
bozarse una hipótesis que simplificaría 
ese revoltijo de datos. Por lo que pa- 
recía, en alguna fase del proceso de ac- 
tivación desarrollado en la membrana 
se intercambiaba GDP por GTP. De 
ahí que el GTP incrementara de modo 
tan notable la liberación de GDP: la li- 
beración de una molécula de GDP de- 
pendía de la sustitución de un GTP por 
ella. Posteriormente, quizás el GTP se 
convirtiera en GDP. 

El intercambio de GDP por GTP pa- 
recía, cada vez más, encontrarse cerca 
del núcleo del proceso de activación; y 
ello por la importante amplificación a 
que estaba sometido. Medimos el 
efecto de la luz en la toma de GTP por 
parte de la membrana y encontramos 
que la fotoexcitación de una molécula 
de rodopsina provocaba la unión de 
unas 500 moléculas de un análogo del 
GTP (elegido porque se resistía a trans- 
formarse en GDP y, por tanto, nos per- 
mitía aislar la etapa del intercambio). 
El gran interés que ofrecía el descubri- 
miento de esa amplificación residía en 
que apuntaba una explicación de la am- 
plificación general que caracterizaba a 
la cascada excitadora. 

El hallazgo, de importancia funda- 
mental, nos llevó a proponer que en la 


cascada de excitación había un inter- 
mediario proteico que podía encon- 
trarse en dos estados. En uno, la pro- 
teína se unía al GDP; en el otro, al 
GTP. La sustitución de GDP por GTP 
constituía la señal que desencadenaba 
la activación de la proteína; el inter- 
cambio estaba acelerado por la rodop- 
sina; a su vez, servía para activar una 
fosfodiesterasa específica. Seguida- 
mente la fosfodiesterasa cerraba los ca- 
nales de sodio de la membrana plas- 
mática por degradación de GMP cí- 
clico. Reproduciendo las investigacio- 
nes de Hermann Kiihn, del Instituto de 
Neurobiología de la Universidad de Jú- 
lich, pronto aislamos la postulada pro- 
teína. Se le dio el nombre de transdu- 
cina, en reconocimiento a su función 
mediadora de la conversión de luz en 
impulso eléctrico, es decir, en la trans- 
ducción. Investigaciones posteriores 
demostraron que la transducina cons- 
taba de tres subunidades proteicas, de- 
signadas alfa, beta y gamma. 

Disponiendo ya de la transducina pu- 
rificada, podíamos comprobar nuestra 
hipótesis sobre el flujo completo de in- 
formación en la cascada de activación. 
Según habíamos sugerido, la señal se 
trasladaría desde la rodopsina activada 
hasta la transducina (en su forma GTP) 
y luego hasta la fosfodiesterasa. Si el 
guión era correcto, cabía someter a en- 
sayo dos supuestos: en primer lugar, 
que la transducina podría convertirse 
en su forma GTP en ausencia de la fos- 
fodiesterasa. Y también, que la fosfo- 
diesterasa podría activarse en ausencia 
de rodopsina fotoexcitada. 

El autor y sus colegas se pusieron a 
comprobar ambas proposiciones. Para 
verificar la primera se obtuvo un sis- 
tema de membrana sintética que care- 
cía de fosfodiesterasa. Se introdujo en 
esas membranas transducina purifi- 
cada, en su forma GDP, y se comprobó 
que, al excitarse la rodopsina con luz, 
cada molécula de rodopsina catalizaba 
la adición a la membrana de 71 molé- 
culas de un análogo del GTP. Parecía, 
por tanto, que las moléculas de rodop- 
sina catalizaban el intercambio de GDP 
por GTP en gran número de moléculas 
de transducina, activándolas. Por pri- 
mera vez se había encontrado un efecto 
amplificado de la rodopsina que sólo 
requería la presencia de otra proteína 
(la transducina). 


uisimos entonces comprobar la se- 

gunda hipótesis: que la transdu- 
cina en forma GTP podía activar la fos- 
fodiesterasa en ausencia de rodopsina 
fotoexcitada. Había que empezar por 
purificar la forma activa de la enzima: 
el complejo transducina-GTP. Al efec- 
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5. ANILLO DEL GMPCICLICO, quela fosfodiesterasa abre. El anillo (color) lo forma un átomo de Punido 
por un enlace fosfodiéster. La enzima inserta agua en el enlace, rompiéndolo y rindiendo 5” GMP. 


tuar ese paso nos llevamos una sor- 
presa. Sabíamos que, en su forma inac- 
tiva (GDP), la transducina se hallaba 
completa; las tres subunidades apare- 
cían juntas. Sin embargo, en la forma 
activa (GTP) la transducina estaba di- 
sociada. La subunidad alfa se separaba 
de las unidades beta y gamma, que se 
mantenían unidas. El GTP se unía a la 
subunidad alfa. 

Nos encontrábamos entonces prepa- 
rados para plantear una cuestión más 
precisa todavía que la que se había pre- 
visto formular. ¿Cuál de las subunida- 
des estimula la acción de la fosfodies- 
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terasa, la alfa (que está unida al GTP) 
o la beta? Obtuvimos una respuesta de- 
cisiva. La subunidad alfa (con GTP) ac- 
tiva la fosfodiesterasa; la unidad for- 
mada por el complejo beta-gamma no 
ejercía efecto alguno. Además, la uni- 
dad alfa se mostraba eficaz en ausencia 
de rodopsina, corroborando la idea de 
que la transducina podía activar la fos- 
fodiesterasa sin rodopsina y confir- 
mando nuestro esquema del flujo de in- 
formación. 

¿Por medio de qué mecanismo acti- 
vaba la transducina a la fosfodiesterasa 
específica? El grupo de Bitensky en- 
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RODOPSINA FOTOEXCITADA (FRACCION MOLAR) 


6. ACTIVACION DE LA TRANSDUCINA, que va acompañada de la unión de guanosín trifosfato (GTP). 
El eje horizontal muestra la concentración de rodopsina fotoexcitada (que aumenta hacia la derecha). El eje 
vertical manifiesta la unión del GppNHp (un análogo del GTP) a fragmentos de membrana artificial que 
sólo contienen rodopsina y transducina. La pendiente indica que, en este sistema, cada molécula de rodopsi- 
na activa 71 moléculas de transducina. (En bastones intactos se activan 500 moléculas de transducina por 
cada rodopsina). La transducina activada estimula a la fosfodiesterasa, que degrada el GMP cíclico. 
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7. SUBUNIDAD ALFA DE LA TRANSDUCINA, el transportador de información para la activación de la 
fosfodiesterasa. La transducina posee tres subunidades: alfa, beta y gamma. Las tres gráficas muestran el 
resultado obtenido al pasar una solución de transducina a través de una columna de filtración. El eje hori- 
zontal corresponde a las fracciones, iguales, de líquido recolectadas a la salida de la columna. El panel su- 
perior muestra que la proteína en solución tiene dos componentes de diferente tamaño. El componente pe- 
queño es la subunidad alfa; el grande corresponde a la unidad constituida por uniones beta-gamma. El panel 
del centro refleja que la actividad de unión del GppNHp se encuentra asociada a la subunidad alfa. El panel 
inferior muestra que también la activación de la fosfodiesterasa se halla asociada a la subunidad alfa. 


contró que, en oscuridad, la actividad 
de la fosfodiesterasa era baja, pues la 
constreñía un inhibidor. Cuando se 
añadía una pequeña cantidad de trip- 
sina (una sustancia que digiere proteí- 
nas), se eliminaba el freno y se activaba 
la enzima. Según se sabía, la fosfodies- 
terasa constaba de tres cadenas poli- 
peptídicas que, como en el caso de la 
transducina, recibían los apelativos de 
alfa, beta y gamma. James B. Hurley, 
becario de postdoctorado de mi labo- 
ratorio, descubrió que la tripsina de- 
gradaba la subunidad gamma, pero no 
las unidades alfa o beta. Reuniendo los 
resultados de Bitensky y de Hurley pa- 
recía probable que el inhibidor de la 
fosfodiesterasa fuera la subunidad 
gamma. 

Así lo confirmaron los resultados ob- 
tenidos en varios laboratorios, entre 
ellos el del autor; éste, junto con sus 
colaboradores, purificó la subunidad 
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gamma, la añadió al complejo alfa-beta 
activo y comprobó que la gamma su- 
primía más del 99 por ciento de la ac- 
tividad catalítica. Se obtuvo una con- 
firmación ulterior al comprobarse que 
el ritmo de destrucción de la unidad 
gamma por parte de la tripsina guar- 
daba gran similitud con el de activación 
de la fosfodiesterasa en la cascada ex- 
citadora. Finalmente, Marc Chabre y 
sus colegas, en el Centro de Estudios 
Nucleares de Grenoble, encontraron 
que la transducina en forma de GTP 
podía unirse a la subunidad gamma de 
la fosfodiesterasa y formar con ella un 
complejo. 

El esquema que se deduce de esos 
resultados es que, después de la ilu- 
minación, la subunidad alfa de la trans- 
ducina, unida a un GTP, se une a la 
fosfodiesterasa y se lleva consigo la su- 
bunidad gamma, inhibidora. La salida 
de ésta desata la potente actividad ca- 


talítica de la fosfodiesterasa: cada mo- 
lécula de enzima activada puede hidro- 
lizar 4200 moléculas de GMP cíclico 
por segundo. 

Esos nuevos datos aclararon gran 
parte de la cascada de activación. El 
primer paso consistía en la activación 
de la transducina por parte de la ro- 
dopsina fotoexcitada. En esa interac- 
ción, la rodopsina liberaba el GDP 
unido a la transducina, cuyo lugar ocu- 
paba una molécula de GTP; la subu- 
nidad alfa se disociaba del resto de la 
proteína, llevándose con ella el GTP. 
Como demostró Chabre, en colabora- 
ción con T. Minh Vuong, alumno de li- 
cenciatura, durante una estancia sabá- 
tica en mi laboratorio, el proceso en- 
tero duraba sólo alrededor de un mili- 
segundo. La producción de centenares 
de complejos activos alfa-transducina- 
GTP por parte de una única rodopsina 
constituye el primer estadio de la am- 
plificación en la visión. 

Luego, la alfa-transducina con su 
GTP desencadenan la actividad de la 
fosfodiesterasa. En este estadio no hay 
amplificación: cada unidad alfa-trans- 
ducina se une a, y activa, una sola fos- 
fodiesterasa. La pareja transducina- 
fosfodiesterasa actúa de subunidad ex- 
clusiva para proporcionar el segundo 
estadio de activación. La transducina 
permanece asociada a la fosfodieste- 
rasa mientras escinde el GMP cíclico. 
Como se ha descrito, cada molécula de 
enzima activada puede degradar varios 
miles de GMP cíclico. Tal amplifica- 
ción, junto con la activación de varias 
transducinas por cada rodopsina, ex- 
plica la notable amplificación de un 
solo fotón en un impulso nervioso ge- 
nuino. 


in embargo, para que el organismo 
S vea en más de una ocasión debe de- 
tenerse el ciclo. Igual que en la acti- 
vación, la transducina desempeña un 
papel fundamental en la desactivación. 
La subunidad alfa lleva incorporado un 
temporizador químico que interrumpe 
el estado activado, convirtiendo el 
GTP en GDP. No se conoce en detalle 
el mecanismo de ese temporizador, si 
bien se sabe que la hidrólisis del GTP 
en GDP durante la fase de desactiva- 
ción desempeña una importante misión 
en el impulso del ciclo entero. Las reac- 
ciones de activación resultan energéti- 
camente favorables, pero no es ese el 
caso de algunas reacciones de desacti- 
vación; sin la conversión del GTP en 
GDP no puede comenzar de nuevo el 
sistema para excitaciones ulteriores. 

A la vez que se degrada el GTP en 
GDP, la subunidad alfa de la transdu- 
cina libera la unidad inhibidora gamma 


de la fosfodiesterasa, que retorna a la 
fosfodiesterasa, se une a ella y la de- 
vuelve al estado de reposo. Entonces, 
la transducina retorna a su estado de 
preactivación, reasociándose la subu- 
nidad alfa con la unidad beta-gamma. 
La rodopsina se desactiva por medio de 
una enzima que reconoce su estructura 
específica; la enzima, una quinasa, une 
numerosos grupos fosfato a los ami- 
noácidos de un extremo de la cadena 
de opsina. A continuación, como de- 
mostró Kiihn, la rodopsina forma un 
complejo con la arrestina, proteína esta 
que bloquea la unión de la transducina 
y devuelve el sistema al estado de os- 
curidad. 

En su mayor parte, el desciframiento 
de la cascada visual que se efectuó en- 
tre finales de la década de 1970 y prin- 
cipios de la de 1980 se apoyó en dos su- 
puestos: el GMP cíclico abría los ca- 
nales de sodio de la membrana externa 
y la hidrólisis de GMP cíclico posibili- 
taba su cierre. Sin embargo, se conocía 
muy mal el mecanismo de acción de ese 
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8. CASCADA EXCITADORA que forma parte del ciclo mediado por la trans- 
ducina. El ciclo comienza con la absorción de un fotón por parte de la rodopsina 
(arriba, a la izquierda). Seguidamente, la rodopsina activada (rodopsina*) in- 
teractúa con la transducina (7), como se indica arriba, a la derecha. Esa inte- 
racción provoca la sustitución del GDP por GTP en la subunidad alfa dela trans- 
ducina: determina también que la subunidad alfa se separe de la porción enzi- 
mática formada por el complejo beta-gamma (abajo, a la derecha). La trans- 


proceso. ¿Actuaba directamente el 
GMP cíclico sobre los canales o lo ha- 
cía a través de intermediarios? Evgeniy 
E. Fesenko y sus colegas, del Instituto 
de Física Biológica de Moscú, obtuvie- 
ron en 1985 una respuesta decisiva. 

Valiéndose de una micropipeta, Fe- 
senko retiró un fragmento de mem- 
brana plasmática del bastón. El pedazo 
se adhirió firmemente a la punta de la 
pipeta, mirando hacia fuera el lado que 
normalmente se dispondría hacia el in- 
terior de la célula. Expuso luego esa 
cara de la membrana a varias solucio- 
nes, para comprobar su efecto sobre la 
conductancia de sodio. Los resultados 
eran claros: el GMP cíclico abría direc- 
tamente los canales, pero éstos no res- 
pondían a otras sustancias, ni siquiera 
al ion calcio. 

Los incisivos experimentos de Fe- 
senko apuntillaron la hipótesis de que 
el transmisor excitador era el ion de 
calcio y establecieron el último eslabón 
de la cascada excitadora. Quedaba así 
trazado el esquema de la vía de exci- 
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tación; según habíamos postulado, el 
flujo de información procedía de la ro- 
dopsina a la transducina, de ésta a la 
fosfodiesterasa y luego al GMP cíclico. 


ilucidar la vía por la que transcurre 
D el mecanismo de la cascada exci- 
tadora había resultado muy gratifi- 
cante, pero quedaban pendientes im- 
portantes cuestiones. Una de ellas era 
cómo se modulaba la cascada. Lo he di- 
cho antes, los bastones resultan mucho 
menos sensibles en luz intensa que 
cuando se encuentran en la oscuridad. 
La iluminación de fondo debe afectar a 
la “ganancia” del sistema: la amplifi- 
cación total proporcionada por los dos 
pasos amplificados (el de la rodopsina 
a la transducina y de la fosfodiesterasa 
al GMP cíclico). Muchas apuntan que 
el ion calcio está implicado en el pro- 
ceso, pero se ignora cómo. 

Otras cuestiones se refieren a la es- 
tructura de los canales de sodio y al me- 
canismo que evita el agotamiento final 
del GMP en la célula. Los grupos de 
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ducina libera a la fosfodiesterasa inactiva (FDE,) de la inhibición a que está so- 
metida, quizás retirándole su subunidad gamma. La fosfodiesterasa activada 
empieza entonces a escindir gran número de moléculas de GMP cíclico (abajo, 
ala izquierda). Alpoco, un temporizador adosado ala subunidad alfa dela trans- 
ducina hidroliza el GTP en GDP. La subunidad alfa se reasocia con la unidad 
beta-gamma y se reensambla la fosfodiesterasa. Se inactiva la rodopsina, para 
recuperarse luego la configuración que presentaba antes de la activación. 
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9. ACCION HORMONAL Y VISION muestran un sorprendente paralelismo. La secuencia de la izquierda 
va detallando la cascada excitadora de la visión y, la de la derecha, los efectos ejercidos por varias hormonas. 
La unión de una hormona (H) y su receptor (R), que forman un complejo hormona-receptor, guarda parecido 
con la excitación de la rodopsina. Del mismo modo que la rodopsina activa la transducina, el complejo hor- 
mona-receptor activa una proteína G estimuladora. Comoenla activación dela transducina, la dela proteína 
G asegura la unión del GTP por parte de la subunidad alfa. La proteína G activa a la adenilato ciclasa (AC), 
una enzima análoga a la fosfodiesterasa. La adenilato ciclasa cataliza la conversión de adenosín trifosfato 
(ATP) en adenosín monofosfato cíclico (AMP cíclico), que regula, a su vez, distintas enzimas. 


Liebman y Knaupp, del Instituto de 
Neurobiología de la Universidad de 
Osnabrick, Alemania Occidental, han 
aportado notables contribuciones a la 
primera de ellas; purificaron canales 
con puertas de GMP cíclico y recons- 
truyeron sus funciones en membranas 
modelo. En la respuesta a la segunda 
cuestión probablemente resulte deci- 
siva la guanilato ciclasa, enzima que 
sintetiza GMP cíclico. Sin duda existe 
un bucle de retroalimentación que res- 
tablece los niveles de preiluminación 
del GMP cíclico; de lo contrario, tras 
excitarse unas pocas veces la célula 
agotaría para siempre su capacidad. 
Pero se desconoce todavía la natura- 
leza del bucle. 

La investigación actual no se limita a 
buscar la solución de las cuestiones 
pendientes sobre la cascada visual en 
los bastones; trasciende el ámbito de 
esas células. Como ha demostrado 
Baylor, y también King-Wai Yau, de la 
Universidad Johns Hopkins, los conos 
poseen un sistema de transducción pa- 
recido al de los bastones. Se sabe desde 
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hace tiempo que los conos contienen 
tres pigmentos visuales (análogos a la 
rodopsina) que responden a la luz roja, 
verde y azul. Los tres poseen 11-cis re- 
tinal. Además, recientes estudios de 
genética molecular realizados por mis 
colegas Jeremy Nathans y David S. 
Hogness han demostrado que presen- 
tan la misma arquitectura fundamental 
que la rodopsina. La transducina, la 
fosfodiesterasa y el canal controlado 
por GMP cíclico en los conos se ase- 
mejan a sus correspondientes en los 
bastones. No tardaremos mucho, pues, 
en entender el ciclo de transducción 
con el mismo detalle molecular que en 
los bastones. 

La importancia de la cascada de 
GMP cíclico trasciende la visión. La 
cascada excitadora de los bastones 
guarda un notable parecido con el me- 
canismo de acción de ciertas hormonas. 
Por ejemplo, la hormona adrenalina 
insta la activación de la adenilato ci- 
clasa, enzima que cataliza la síntesis de 
adenosín monofosfato cíclico (AMP cí- 
clico). El AMP cíclico es un mensajero 


intracelular que media la acción de mu- 
chas hormonas [véase “Base molecular 
de la comunicación intracelular”, por 
Michael J. Berridge; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, noviembre de 1985]. 

Alfred G. Gilman, del Hospital Clí- 
nico de la Universidad de Texas en Da- 
llas, ha desentrañado muchos puntos 
de la regulación de la adenilato ciclasa, 
que presenta un sorprendente parale- 
lismo con la cascada excitadora del bas- 
tón. Del mismo modo que la cascada 
excitadora se inicia cuando la rodop- 
sina absorbe un fotón, la cascada de la 
acción hormonal da comienzo con la 
unión de una hormona específica a un 
receptor de la superficie celular. El 
complejo hormona-receptor interactúa 
luego con la proteína G, parecida a la 
transducina. El mismo intercambio de 
moléculas unidas que activa la trans- 
ducina-GTP en lugar del GDP activa la 
proteína G cuando ésta interactúa con 
la unidad receptor-hormona. 

El paralelismo no termina ahí. Al 
igual que la transducina, la proteína es- 
timuladora G presenta tres subunida- 
des; y la subunidad alfa es la que activa 
la adenilato ciclasa, valiéndose de la 
eliminación de un efecto inhibidor. 
Una vez más, como en el caso de la 
transducina, la acción estimuladora de 
la proteína G se desconecta por medio 
de un temporizador incorporado que 
convierte el GTP en GDP. 


l parecido entre la transducina y la 
E proteína G (se han identificado 
varios) abarca la estructura y la activi- 
dad de ambos. La transducina y la pro- 
teína G pertenecen a la misma familia 
general de proteínas de acoplamiento 
de señales. Todos los miembros de esa 
familia identificados hasta ahora pre- 
sentan casi la misma subunidad beta. 
Además, sus subunidades alfa ejercen 
idéntica función, coincidencia que se 
acaba de demostrar en el nivel mole- 
cular. Recientemente, varios laborato- 
rios han secuenciado los segmentos de 
ADN que codifican las subunidades 
alfa de la transducina y de tres proteí- 
nas G. La información del ADN indica 
que aproximadamente la mitad de las 
secuencias de aminoácidos de las cua- 
tro proteínas son idénticas o casi. 

Cuando se examina globalmente la 
información genética se advierte que 
en las proteínas aparecen regiones con- 
servadas a través de la evolución, mien- 
tras otras han divergido no poco. Se 
distinguen en esas proteínas tres sitios 
de unión: uno para los guanil nucleó- 
tidos, otro para el receptor activado (la 
rodopsina o el complejo hormona-re- 
ceptor) y un tercero para la proteína 


efectora (la fosfodiesterasa o la adeni- 
lato ciclasa). Como cabe esperar de su 
crucial función en la activación de la 
cascada, el sitio de unión para el GTP 
o el GDP es el conservado con mayor 
fidelidad entre las proteínas. 

Ciertamente, las regiones de unión 
del GTP a esas proteínas se parecen a 
una región de otra proteína, de función 
muy distinta, el factor de elongación 
Tu; le corresponde a éste un papel de- 
cisivo en la síntesis proteica de ciertas 
bacterias: aporta los ARN de transfe- 
rencia (los “anzuelos” que transportan 
aminoácidos específicos y les permiten 
incorporarse a las cadenas de aminoá- 
cidos en crecimiento) a los ribosomas, 
los orgánulos donde se sintetizan las 
proteínas. En su funcionamiento, el Tu 
sigue un ciclo análogo al de la trans- 
ducina en la activación visual. El ciclo 
está impulsado por la ruptura de una 
molécula de GTP y existe un sitio en el 
Tu donde se ancla GTP. La secuencia 
de aminoácidos de ese sitio recuerda 
bastante la de los sitios de unión para 
el guanil nucleótido de la transducina y 
de las diversas proteínas G. 

La síntesis proteica es una de las ac- 
tividades metabólicas fundamentales 
de cualquier célula. Por tanto, parece 
probable que el factor de elongación 
Tu, que interviene en esa función, po- 
sea un origen evolutivo anterior al de 
las proteínas G o su emparentada, la 
transducina. En efecto, el Tu podría 
ser el antepasado de la transducina y de 
las proteínas G. La toma y liberación 
controlada de proteínas acopladas al 
intercambio de GDP por GTP (y su 
posterior degradación) debió sin duda 
perfeccionarse en la evolución tem- 
prana; el factor de elongación Tu re- 
presentaría, así, una versión primitiva 
del ciclo. 


no de los numerosos aspectos de la 
ul evolución que causan admiración 
es que los mecanismos desarrollados 
para satisfacer una función pueden más 
tarde modificarse y aplicarse a misiones 
distintas. Ese, creo yo, debió ser el 
caso del mecanismo del Tu. Tras de- 
sarrollarse para mediar la síntesis pro- 
teica, se conservó durante miles de mi- 
llones de años y, en última instancia, se 
aplicó a la transducción de estímulos 
hormonales y sensoriales. En los últi- 
mos años se ha caracterizado con gran 
detalle una de esas funciones: el ciclo 
de la transducina. El resultado ha sido 
extremadamente satisfactorio. Ahora, 
por primera vez, se ha interpretado en 
el nivel molecular uno de los fenóme- 
nos sensoriales más precisos de la na- 
turaleza: la excitación visual. 
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Los anillos de Urano 


¿Por qué son tan estrechos y oscuros? Lo que se descubrió en el 


encuentro del Voyager 2 sugiere que el sistema de anillos podría 


ser una fase transitoria en una epopeya de creación y destrucción 


n 1977, un inesperado resultado 
E experimental condujo a la sor- 

prendente, pero ineludible, 
conclusión de que el planeta Urano es- 
taba rodeado de una familia de anillos, 
estrechos y oscuros, distintos de todo lo 
visto hasta entonces. La ulterior acu- 
mulación de información acerca de los 
mismos planteó varias preguntas fun- 
damentales. ¿Por qué diferían los de 
Urano de los anillos, anchos y brillan- 
tes, de Saturno? ¿Por qué algunos no 
eran circulares? ¿Por qué tenían anchu- 
ras variables y bordes definidos y había 
vastas extensiones de espacio vacío en- 
tre ellos? 

El encuentro del Voyager 2 con 
Urano, en enero de 1986, se proyectó 
para someter a prueba ciertos modelos 
dinámicos de la estructura de los anillos 
mediante la determinación precisa de 
la posición de los conocidos, la bús- 
queda de otros nuevos y la observación 
del tamaño y la distribución exacta de 
las partículas en el interior de los dis- 
tintos anillos. Y tal vez lo más impor- 
tante, el vehículo espacial debía tam- 
bién rastrear la presencia de los peque- 
ños satélites interanulares que descri- 
ben órbitas entre los anillos y que, se- 
gún se cree, guían a las partículas de los 
anillos, manteniéndolas en órbita, a 
través de las fuerzas gravitatorias sobre 
ellas. 

Las cámaras del Voyager 2 descu- 
brieron un nuevo anillo, estrecho, y 
unas 100 bandas casi transparentes, in- 
visibles desde la Tierra. Descubrieron 
también varios arcos parciales de ani- 
llos. Las partículas de los anillos co- 
nocidos son mayores de lo que se había 
supuesto; van desde el tamaño de una 
pelota de balonmano hasta el de un au- 
tomóvil (entre unos 10 centímetros y 
algunos metros). Las partículas de las 
bandas de polvo recién descubiertas 
son, por contra, mucho menores (unos 
0,02 milímetros), y sus posiciones no 
guardan una relación sencilla con las de 
los anillos identificados con anteriori- 
dad. Se halló que diez pequeños saté- 
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lites describían órbitas dentro de la que 
sigue Miranda, el satélite más próximo 
a Urano de los cinco principales [véase 
“Los satélites de Urano”, por Torrence 
V. Johnson, Robert Hamilton Brown y 
Laurence A. Soderblom; INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, junio de 1987]. De los 
nuevos satélites, dos parecen guiar las 
partículas del anillo más externo; pero 
no se ha encontrado ningún satélite in- 
teranular del tamaño que se esperaba 
en la vecindad de los otros anillos. Los 
principales anillos y los nuevos satélites 
son negros como el carbón. 

La información que el Voyager 2 
transmitió a través de casi cinco mil mi- 
llones de kilómetros de distancia ha co- 
rroborado múltiples aspectos de los 
modelos dinámicos de los anillos de 
Urano. Pero los nuevos resultados han 
puesto de manifiesto, a su vez, algunos 
inconvenientes de los modelos. La in- 
formación ha aportado nuevas perspec- 
tivas sobre esas estructuras de Urano, 
así como los estrechamente relaciona- 
dos sistemas de anillos de Saturno, Jú- 
piter y Neptuno. 


l descubrimiento de los anillos de 

Urano se realizó durante una ocul- 
tación estelar, en la que se registró el 
brillo de una estrella mientras un pla- 
neta pasaba entre ella y la Tierra. La 
principal ventaja de la técnica, que se 
desarrolló para estudiar la atmósfera 
de los planetas, estriba en su alta re- 
solución, a tenor del pequeño tamaño 
aparente de las estrellas. Durante las 
ocultaciones estelares se pueden distin- 
guir desde la Tierra accidentes de entre 
uno y cinco kilómetros; en compara- 
ción, las mejores vistas telescópicas de 
los planetas exteriores tienen resolucio- 
nes relativamente bajas, de miles o de- 
cenas de miles de kilómetros. 

El 10 de marzo de 1977, varios gru- 
pos de investigadores observaron la 
ocultación por Urano de la estrella 
SAO 158687. Para calibrar sus instru- 
mentos, iniciaron las observaciones 
mucho antes de la ocultación y las con- 


tinuaron durante todo el tiempo que les 
fue posible después. Para su sorpresa, 
la luz estelar se interceptaba brusca- 
mente, a cortos intervalos, antes y des- 
pués de que Urano pasara por delante 
de la estrella. Al principio, las breves 
ocultaciones se atribuyeron a un cin- 
turón de asteroides en torno al planeta. 
La idea de los anillos se rechazó en un 
comienzo ante la brevedad de las ocul- 
taciones: los anillos habrían tenido que 
ser mucho más estrechos que los de Sa- 
turno. Sin embargo, cuando en los días 
siguientes se compararon los datos de 
distintos observadores independientes, 
quedó claro que cada ocultación a un 
lado de Urano coincidía con otra ocul- 
tación en el otro lado. Para justificar 
esas observaciones había que admitir 
que el planeta estaba rodeado de una 
gavilla de anillos en forma de hebras. 
En el curso de los años posteriores, 
las observaciones de Urano, realizadas 
durante más de 200 ocultaciones este- 
lares por el planeta, revelaron nueve 
anillos estrechos, todos los cuales caen 
dentro de un radio planetario, a contar 
desde la cima de la atmósfera de 
Urano. Siguiendo las diferentes nota- 
ciones de los descubridores, los anillos 
se designan (en orden de distancias cre- 
cientes desde Urano) 6, 5, 4, alfa, beta, 
eta, gamma, delta y épsilon. La ma- 
yoría de las ocultaciones más recientes 
fueron observadas por James L. Elliot 
y Richard G. French, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, e, inde- 
pendientemente, por Philip D. Nichol- 
son, de la Universidad de Cornell, 
junto con sus colaboradores. Su tra- 


1. ANILLOS DE URANO, según una imagen ob- 
tenida por el Voyager 2, desde una distancia apro- 
ximada de un millón de kilómetros, cuando el vehí- 
culo se acercaba al planeta. Los anillos, semejantes 
a cuerdas y, en su mayor parte, densamente pobla- 
dos de partículas, miden escasos kilómetros de an- 
Chura. Estánseparados por cientos de kilómetros de 
espacio virtualmente vacío. Un nuevo anillo, el 
1986U1R, a duras penas se distingue entre el más 
externo (épsilon) y el siguiente brillante (delta). Los 
anillos reflejan sólo el 1 % de la luz incidente. 


bajo puso de manifiesto, con un ex- 
traordinario grado de precisión, las 
propiedades de las órbitas de los ani- 
llos. Los datos detectan incluso las di- 
minutas perturbaciones del propio 
Urano causadas por sus principales sa- 
télites. 

No todos los anillos son circulares ni 
están en el plano ecuatorial de Urano. 
Sus anchuras varían desde menos de 
dos kilómetros hasta cerca de 100 ki- 
lómetros. En comparación, los anillos 
principales de Saturno ocupan una re- 
gión del espacio de 60.000 kilómetros 
de anchura. Este parámetro, en el ani- 
llo épsilon de Urano, que es el exterior 
y el mayor, varía entre 26 y 96 kiló- 
metros. Variación que no es aleatoria: 
la anchura aumenta en proporción con 
la distancia de la materia del anillo al 
planeta. En otras palabras, en su parte 
más próxima a Urano, el anillo épsilon 
muestra su máxima angostura y es casi 
opaco. En su parte más lejana, es cinco 
veces más ancho y cinco veces más 
transparente. Los anillos alfa y beta 
muestran un comportamiento similar, 
pues las órbitas dentro de cada anillo 
están apretadamente juntas. La posi- 
ción de los ejes mayores de las órbitas 
de los anillos varía al azar de un anillo 
a su inmediato. 

Los tres siguientes, de entre los más 
prominentes (eta, gamma y delta), tie- 
nen partes centrales muy estrechas, con 
sólo algunos kilómetros de anchura; 
eta y delta presentan también compo- 


1986U7 
1986U1R 
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nentes más anchas y transparentes. 
Aunque estos anillos son circulares en 
promedio, cada uno de ellos muestra 
variaciones que diríanse aleatorias en 
su radio y anchura. Las variaciones son 
incluso mayores que la anchura media 
de los propios anillos. 

Las fluctuaciones, aleatorias al pa- 
recer, del radio y la anchura de los ani- 
llos eta, gamma y delta ofrecen un 
comportamiento semejante al de algu- 
nos anillos estrechos del sistema satur- 
niano. El anillo F de Saturno y dos ar- 
cos de anillo de un gran hueco llamado 
división de Encke son filamentos de es- 
casos kilómetros de anchura y mues- 
tran rizos y ondulaciones altamente 
irregulares, así como una considerable 
fracción de polvo microscópico. Estas 
características se han atribuido a vio- 
lentas colisiones entre partículas pro- 
ducidas por las fuerzas gravitatorias 
ejercidas por los satélites próximos. 

Sabiendo las anchuras de los anillos 
de Urano y la pequeña cantidad de luz 
que reflejan, los investigadores habían 
concluido, antes incluso del encuentro 
del Voyager 2, que las partículas de los 
anillos debían ser muy oscuras; resulta 
que una superficie plana de la materia 
de las partículas refleja menos del 5 por 
ciento de la radiación solar incidente 
sobre ella. En cambio, los cinco saté- 
lites principales de Urano tienen una 
reflectividad de alrededor de un 30 por 
ciento; la Luna y Marte, una reflecti- 
vidad aproximada de un 10 por ciento. 


2. BANDAS DIFUSAS DEPOLVO MICROSCOPICO, registradasen una imagen única de larga exposición 
obtenida después de que el vehículo espacial Voyager 2 pasara junto a Urano. Se aprecia casi un centenar de 
bandas. La estructura más externa corresponde al anillo épsilon, que parece estar aislado del grueso del 
polvo. El 1986U1R es, en la imagen, la estructura más brillante, señal de que abunda en polvo. 
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El encuentro del Voyager 2 propor- 
cionó la primera vista a corta distancia 
de los anillos de Urano, imagen que 
ahora permite comparar los anillos de 
Urano con los de otros planetas gigan- 
tes (Júpiter y Saturno) que el vehículo 
espacial visitó. A medida que el Vo- 
yager 2 se iba acercando a Urano -un 
planeta casi liso, recubierto de gases y 
con 17 veces la masa de la Tierra— su 
atención se dividía entre la atmósfera 
de Urano, los anillos y los satélites. 
Aunque se sabía que los nueve anillos 
principales eran demasiado estrechos y 
oscuros para poderse estudiar con de- 
talle mediante las cámaras del vehículo 
espacial, se detectaron, no obstante, 
notables diferencias entre ellos [véase 
la figura 11]. 


a calidad de las imágenes obtenidas 

durante la misión es notable, si 
consideramos las dificultades encontra- 
das. Tomar una fotografía de los anillos 
constituye una hazaña comparable a la 
de fotografiar ladrillos de carbón sobre 
fondo negro, en la base de un árbol de 
Navidad iluminado por una sola bom- 
billa en la copa, empleando una cámara 
con película de sensibilidad de 1 ASA. 
Tal imagen requeriría una exposición 
de unos 15 segundos. Habría sido im- 
posible obtener imágenes nítidas de los 
anillos sin las importantes mejoras rea- 
lizadas durante varios años por los in- 
genieros del vehículo espacial Voyager 
2 [véase “Preparando el encuentro del 
Voyager 2 con Urano”, por Richard P. 
Laeser, William 1. McLaughlin y 
Donna M. Wolff; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, enero de 1987]. 

Se obtuvieron nuevas imágenes 
cuando el Voyager 2 atravesó el plano 
de los anillos y los observó casi de 
canto. Después de que la nave dejara 
atrás el planeta, y mientras el Sol per- 
manecía oculto por éste, se tomó una 
imagen única de gran exposición, a una 
pequeña distancia angular del Sol. La 
imagen revela unas 100 bandas, muy 
difusas y casi transparentes, de polvo 
miscroscópico que rodean a los anillos 
conocidos [véase la figura 2]. 

Igual que los observatorios asenta- 
dos en tierra, el Voyager 2 aprovechó 
las ocultaciones estelares. Siguió un 
método semejante al que condujo al 
descubrimiento de los anillos. En este 
caso, sin embargo, el poder de resolu- 
ción era mucho mayor, dada la proxi- 
midad del vehículo a Urano. La cer- 
canía del enfoque permitió superar una 
limitación fundamental de los estudios 
con ocultaciones: el “limpiado” de las 
sombras proyectadas por el objeto bajo 


3. SE PUEDE CONSTRUIR UN MODELO de un anillo típico suponiendo que 
sus bordes quedan definidos por una combinación de una órbita elíptica suave 
y perturbaciones aleatorias (dibujo esquemático de la izquierda). Estas se de- 
ducen a partir de los residuos, o diferencias entre las observaciones y el modelo 


consideración. Las sombras producidas 
por objetos menores o por accidentes 
estructurales de los anillos se degradan 
fácilmente por difracción y pueden 
verse sólo a distancias muy cortas. Por 
último, al pasar el Voyager 2 por detrás 
de los anillos, las radioseñales que emi- 
tía hacia la Tierra se ocultaron tam- 
bién, proporcionando otro medio in- 
dependiente de realizar observaciones 
de alta resolución. 

Las mejores imágenes del Voyager 2 
revelaron cierta cantidad de polvo mi- 
croscópico, distribuido ampliamente 
por los anillos de Urano. Dicho polvo 
reviste especial interés, porque las par- 
tículas diminutas, en los anillos plane- 
tarios y alrededor de los mismos, se eli- 
minan rápidamente en virtud de la ero- 
sión instada por los micrometeoritos y 
los electrones de los cinturones de ra- 
diación. La existencia de polvo implica 
que debe existir una fuente local de 
larga vida, constituida por partículas de 
masa mayor. 


a verdad es que los anillos princi- 
L pales no se caracterizan por pre- 
sentar especiales cantidades de polvo 
(bastante menos del 1 por ciento de la 
superficie). La estructura más polvo- 
rienta es, de hecho, uno de los nuevos 
anillos más prominentes: 1986U1R. La 
ausencia de polvo en los principales 
constituyó una sorpresa. La analogía 
con varios de los anillos estrechos de 
Saturno había alimentado la esperanza 
de los investigadores en el sentido de 
que, al menos, los anillos eta, gamma 
y delta de Urano albergarían una can- 
tidad apreciable de polvo. El Voyager 
2 reveló, no obstante, que la enrarecida 
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RADIO DEL PLANO DEL ANILLO (KILOMETROS) 


atmósfera superior de Urano era con- 
siderablemente más densa de lo que se 
había supuesto. Al parecer, la atmós- 
fera arrastra a las partículas microscó- 
picas de polvo fuera de sus órbitas en 
apenas unos centenares de años, de 
igual manera que las trazas superiores 
de la atmósfera terrestre produjeron la 
destrucción del Skylab, un vehículo or- 
bital mucho mayor y bastante más cer- 
cano también. 

Por comparación de la transparencia 
de los anillos a las dos longitudes de 
onda de radio transmitidas por el Vo- 
yager 2 cuando pasó detrás de los ani- 
llos, se llegó a un conocimiento sólido 
de las partículas de los anillos. Los ta- 
maños de las partículas mayores son 
del orden de varios metros, compara- 
bles al tamaño de las partículas de los 
anillos de Saturno. Sorprende que los 
anillos uranianos contengan, al pare- 
cer, muy pocas partículas de tamaños 
del milímetro y centímetro, en abierto 
contraste con la situación de Saturno. 
Conocidos los tamaños de las partículas 
y aceptado que su densidad viene a ser 
la misma que la de los meteoritos pri- 
mitivos (1,5 gramos por centímetro cú- 
bico), se concluye que los anillos pre- 
sentan, en general, una densidad su- 
perficial de masa de varios cientos de 
gramos por centímetro cuadrado. Se 
trata de un valor mayor que el atri- 
buido a la común densidad superficial 
de masa, incluso en el imponente anillo 
B de Saturno. 

Pero ocurre que la densidad esti- 
mada contradice la densidad predicha 
por las teorías del comportamiento di- 
námico de los anillos. Al no ser Urano 
perfectamente esférico, las partículas 


suavizado de anillo. Los residuos asociados a los nueve anillos principales del 
planeta Urano son bastante grandes, de varios kilómetros (diagrama de la de- 
recha). Los residuos de los anillos eta, gamma y delta, muy grandes, se atribuyen 
a perturbaciones gravitatorias ejercidas por pequeños satélites próximos. 


de los anillos elípticos están sometidas 
a precesión, o giro de sus órbitas, de 
modo que el punto de máxima proxi- 
midad a Urano (periapsis) avanza des- 
pacio en la dirección orbital. Ahora 
bien, la velocidad de precesión varía 
con la distancia de la órbita al planeta; 
la configuración observada de las ór- 
bitas de las partículas, unas dentro de 
otras, deberá pues destruirse, por cho- 
ques entre las propias partículas, en la 
duración de un siglo más o menos, lo 
que provocará que las órbitas se con- 
viertan en circulares. De acuerdo con 
la teoría que gozaba de mayor acepta- 
ción antes del viaje del Voyager 2, las 
elipses se mantenían unas dentro de las 
otras porque la autogravitación de las 
partículas contrarrestaba la precesión 
diferencial. Según estas predicciones, 
sin embargo, la densidad superficial de 
masa de los anillos debería ser más de 
un orden de magnitud inferior a la ob- 
servada. 

Cabe otra posibilidad: que el leve ro- 
zamiento producido por las variaciones 
de la velocidad orbital de las partículas 
que van chocando sin brusquedad a 
medida que sus órbitas dejan de estar 
en fase aporte la fuerza necesaria para 
evitar la destrucción ulterior. La natu- 
raleza de las fuerzas que mantienen las 
órbitas elípticas unas dentro de otras si- 
gue siendo difícil de hallar. 


l aspecto oscuro y la falta de color 
E de las partículas de los anillos re- 
cuerdan los de los diez satélites, pe- 
queños e interiores, descubiertos por el 
Voyager 2. Una cara del gran satélite 
exterior de Saturno (Japeto) aparece 
asimismo oscura, pero tiene un matiz 
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rojizo. La mayoría de asteriodes, los 
satélites y los anillos de Júpiter son 
también rojizos. 

¿A qué se debe esa obscuridad de los 
satélites interiores y los anillos? Según 
una hipótesis, sus superficies contenían 
inicialmente hielo rico en metano. Los 
electrones de alta energía de los cin- 
turones de radiación vecinos a Urano 
incidieron sobre las superficies y ex- 
pulsaron átomos de hidrógeno, de- 
jando un residuo carbonoso oscuro (los 
cinco satélites principales de Urano, 
cuyas órbitas están, en su mayor parte, 
fuera de los cinturones de radiación 
uranianos, son considerablemente más 
brillantes que los anillos o los satélites 
interiores). Una dificultad de este su- 
puesto estriba en el proceso de radia- 
ción, del que se han elaborado modelos 
en laboratorios terrestres, pues suele 
producir enrojecimiento, al mismo 
tiempo que oscurecimiento. Sin em- 
bargo, ninguno de los anillos o satélites 
de Urano llama la atención por su ca- 
rácter rojizo. 


or otra parte, el aspecto oscuro y la 

falta de color del sistema de anillos 
y satélites interiores podrían atestiguar 
la presencia de materia inalterada, con 
las propiedades de los meteoritos pri- 
mitivos, llamados condritas carboná- 
ceas, que contienen grandes cantidades 
de carbono, minerales opacos y mate- 
ria Orgánica oscura. Otra posibilidad, 
menos fundada, sería que la materia 
fuera un conglomerado formado por 
materia atmosférica que haya sufrido 
complicados procesos durante un im- 


pacto sobre Urano de un cuerpo de las 
proporciones de la Tierra. Tal impacto 
daría cuenta también del hecho de que 
el eje de rotación de Urano descansa 
virtualmente en el plano orbital del pla- 
neta [véase “Urano”, por Andrew P. 
Ingersoll; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
marzo de 1987]. Esperamos con interés 
la comparación de las propiedades de 
los anillos de Urano con el brillo y co- 
lor de los arcos de anillos y posibles sa- 
télites interiores de Neptuno, el pla- 
neta hermano de Urano, cuando el Vo- 
yager 2 pase junto a él, en agosto de 
1989. 

Sea cual sea la razón de la obscuri- 
dad de las partículas, la estructura de 
los anillos debe hallarse fuertemente 
influida por los satélites de Urano. Pe- 
ter Goldreich y Scott D. Tremaine, del 
Instituto de Tecnología de California, 
han propuesto que la insólita angostura 
y elipticidad de los anillos es conse- 
cuencia de los satélites, que confinan 
las partículas de aquellos cual pastores 
a sus rebaños. De acuerdo con su hi- 
pótesis, las órbitas inicialmente circu- 
lares se habrían deformado en elipses 
por tirones gravitatorios de satélites in- 
teranulares que adelantaran o hayan 
sido adelantados por la materia del ani- 
llo. Al modificar la excentricidad, los 
pastores alteran el momento cinético 
de las partículas del anillo sin cambiar 
su energía orbital. Una órbita excén- 
trica tiene más energía que otra circular 
dotada del mismo momento cinético. 
Cuando se elimina el exceso de energía 
(por ejemplo, en choques ulteriores en- 
tre partículas), resulta, de nuevo, una 


4. SATELITES PASTORES, a cada lado del anillo épsilon; mantienen las partículas del anillo en su lugar, 
al ejercer fuerzas gravitatorias sobre ellos. Los satélites, que aparecen como segmentos brillantes, reciben 
la denominación de 1986U8 (fuera del anillo épsilon, en la parte superior) y 1986U7 (dentro del anillo épsilon, 
abajo). La banda oscura que ciñe al anillo épsilon constituye un efecto artificial del procesado de datos. El 
vehículo espacial Voyager 2 no detectó satélites de pastoreo cerca de ninguno de los otros ocho anillos. 


Órbita circular. Esta nueva órbita tiene 
un momento cinético diferente que la 
sitúa más lejos del satélite. 

En virtud de ello, parte de la materia 
del anillo se aleja del satélite intera- 
nular, o parece ser repelida por él, a lo 
largo de muchos ciclos. El equilibrio 
entre la velocidad a la cual disminuye 
la energía y la velocidad a la cual se 
transfiere el momento cinético por 
todo el anillo podría ser el causante de 
la excentricidad global de esos estre- 
chos anillos de pastoreo. 


e sabe, por ejemplo, que al menos 
S un hueco de los anillos de Saturno, 
la división de Encke, lo ha barrido un 
satélite interanular hasta ahora no de- 
tectado, al que se le atribuye un radio 
de unos 10 kilómetros. El satélite in- 
teranular limpia el hueco por el mismo 
proceso de redistribución del momento 
cinético que produce el confinamiento 
de los anillos arriba descrito. Las pe- 
queñas excentricidades orbitales que 
permiten el intercambio de cantidad de 
movimiento producen ondas cuya for- 
mación y amortiguamiento se ve a lo 
largo de los bordes del hueco. 

De las numerosas imágenes de alta 
resolución obtenidas por el Voyager 2, 
se deduce que la mayoría de los diez 
nuevos satélites quedan fuera mismo 
de los anillos principales. Los dos sa- 
télites más internos, 1986U7 y 1986U8 
(que han recibido, respectivamente, los 
nombres de Cordelia y Ofelia), quedan 
a horcajadas sobre el anillo épsilon, el 
más externo. Sus diámetros, entre 40 y 
50 kilómetros, son comparables a los 
de los asteroides típicos y sus periodos 
orbitales se han determinado con 
buena precisión a partir de las secuen- 
cias de imágenes del Voyager 2. 

Basándose en tales datos, Carolyn C. 
Porco, de la Universidad de Arizona, y 
Goldreich han mostrado que 1986U7 y 
1986U8 ejercen fuerzas gravitatorias 
“resonantes” que mantienen las partí- 
culas del anillo épsilon confinadas en 
sus órbitas. En una relación de reso- 
nancia, los tirones gravitatorios de los 
satélites sobre las partículas están sin- 
cronizados de modo que se suman 
constructivamente; la excentricidad or- 
bital aumentará, igual que el balanceo 
de un columpio dilata su amplitud si los 
empujones se dan con la frecuencia de- 
bida. Existe así una relación de reso- 
nancia entre el borde exterior del anillo 
A de Saturno y el gran satélite Jano; las 
partículas del anillo completan siete Ór- 
bitas por cada seis descritas por el sa- 
télite. También hallamos una relación 
de resonancia entre el borde exterior 
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5. PRUEBAS INDIRECTAS indican que hay satélites pastores en órbita en la división de Encke, un inter- 
valo de 325 kilómetros (arriba) de los anillos de Saturno. En primer lugar, el borde interno, verdoso (abajo), 
tiene una apariencia ondulada comparado con el borde externo (arriba). En segundo lugar, se ven confi- 
guraciones irregulares de intensidad en la materia dentro del anillo, en la parte inferior; las configuraciones 
débense alas compresiones y rarefacciones de la materia del anillo causadas por el borde ondulado. En tercer 
lugar, hay un estrecho arco de anillo, con irregularidades, en el centro del intervalo. La ilustración infe- 
rior muestra cómo aparecen las compresiones y dilataciones, según se aprecian desde el satélite pastor. 


de anillo B de Saturno y el satélite Mi- 
mas; el periodo orbital del satélite do- 
bla el de las partículas. 

En el caso de Urano, las partículas 
del borde interior del anillo épsilon 
completan 24 órbitas por cada 25 rea- 
lizadas por 1986U7; las partículas del 
borde exterior culminan 14 órbitas por 
cada 13 descritas por el satélite intera- 
nular 1986U8. En otras palabras, la 
materia del anillo épsilon aparece con- 
finada del mismo modo que los bordes 
exteriores de los anillos A y B de Sa- 
turno se mantienen por la acción de 
Jano y Mimas. El proceso es capaz de 
guiar la materia de los anillos, pero 
sólo en puntos discretos de resonancia. 

¿Hay alguna clase de proceso de guía 
que confine también cada uno de los 
ocho restantes anillos principales de 
Urano? Existen otras resonancias dé- 
biles, no muchas e insuficientes para 
explicar las órbitas observadas. Ade- 


más, las cámaras del Voyager 2 no de- 
tectaron ningún pequeño satélite inter- 
anular más. Eso no significa por su- 
puesto que no lo haya. Las limitaciones 
de las observaciones no permiten des- 
cartar la existencia de múltiples peque- 
ños satélites sin registrar, distribuidos 
entre los anillos, que podrían, en prin- 
cipio, proporcionar el confinamiento 
necesario para impedir que los anillos 
internos se dispersen y mantener la ne- 
cesaria excentricidad orbital. 

Otro problema del confinamiento se 
refiere a los arcos de anillos incomple- 
tos en torno a Urano, descubiertos por 
el Voyager 2. Alrededor de Neptuno, 
se observaron anillos parciales seme- 
jantes y se avistaron dos más en la di- 
visión de Encke, durante los encuen- 
tros con Saturno del Voyager 1 y Vo- 
yager 2, en 1980 y 1981 respectiva- 
mente. Aunque se han propuesto hi- 
pótesis de confinamiento dinámico de 
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los arcos, las condiciones que deben sa- 
tisfacerse no se cumplen ni en Saturno 
ni en Urano. La existencia de anillos 
parciales que ciñan Saturno y Urano 
continúa siendo un misterio. 


asta una rápida ojeada a los datos 
B para advertir varios indicios im- 
portantes. Una banda de diez satélites 
de tamaño decreciente se encuentra en- 
tre los cinco satélites principales de 
Urano, confundiéndose con el sistema 
de anillos en el borde exterior de éstos. 
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Cualquier modelo plausible de la di- 
námica de anillos predice que los estre- 
chos y densos se difundirían en anchura 
y se harían transparentes en un periodo 
de tiempo mucho más corto que la 
edad del Sistema Solar. En consecuen- 
cia, los anillos estarán confinados por 
pequeños satélites pastores o serán de 
creación reciente. Los anillos incom- 
pletos, tales como los que se ven en la 
división de Encke y alrededor de Nep- 
tuno, poseerán una vida todavía más 
corta si no media confinamiento. 
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Varias observaciones sugieren que el 
sistema uraniano de anillos, así como 
otros sistemas anulares, muestran mu- 
chas señales más de juventud. Todas 
las micropartículas de polvo, que se ha- 
llan distribuidas por el sistema de ani- 
llos de una manera tan destacada cuan 
escasamente densa, serían barridas 
fuera de la órbita y perecerían conver- 
tidas en estrellas fugaces en la atmós- 
fera de Urano transcurridos unos cen- 
tenares de años. Incluso los nuevos sa- 
télites descubiertos quizá nacieron hace 
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6. SISTEMAS DE ANILLOS Y SATELITES de Saturno (izquierda), Urano 
(centro) y Neptuno (derecha). Muestran una sorprendente semejanza: una tran- 
sición de algunos satélites mayores, en las regiones externas, hacia muchos sa- 
télites pequeños inmediatamente fuera de las regiones internas, ocupadas por 
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los anillos. La posición de la transición coincide, aproximadamente, con la zona 
de Roche, allí donde las fuerzas planetarias de marea adquieren intensidad su- 
ficiente parafragmentar pequeños objetos. Datosrecientes sugieren que muchos 
objetos todavía menores se hallan entremezclados con los anillos y los satélites. 


NUEVO ANILLO 


7. FORMACION DE ANILLOS y arcos parciales, ocurrida a buen seguro a 
medida que fueran chocando entre sí pequeños satélites o se vieran erosionados, 
o destruidos, por la acción de meteoritos incidentes. De los choques saldrían pe- 
dazos de materia; pequeñas diferencias en la velocidad de éstos los habría alar- 
gado, rápidamente, en forma de arcos. Transcurrido cierto tiempo, cada arco 


sólo unos mil millones de años (alre- 
dedor de una quinta parte de la edad 
del Sistema Solar). Como ha señalado 
Eugene M. Shoemaker, de la Inspec- 
ción Geológica de los Estados Unidos, 
basta el ritmo actual de bombardeo por 
meteoritos cometarios para destruir 
cualquier satélite de más de mil millo- 
nes de años. Fijémonos, por ejemplo, 
en Miranda, el satélite más interno de 
Urano. Tiene una estructura superficial 
insólita, que podría indicar una reunión 
geológicamente reciente de fragmentos 
para formar el satélite. Los satélites 
menores, que habrían de ser más nu- 
merosos para asegurar el pastoreo ne- 
cesario para mantener los anillos prin- 
cipales, se encuentran más expuestos 
aún a tales destrucciones catastróficas. 

Podría ocurrir que algunos, si no to- 
dos los estrechos anillos de Urano, se 
creasen, simultánea o separadamente, 
durante la destrucción catastrófica de 
satélites por meteoritos cometarios. La 
mayoría de los anillos, admitiendo in- 
cluso las más altas densidades superfi- 
ciales, apenas contienen la masa de un 
objeto de uno a dos kilómetros de ra- 
dio. Los primitivos precursores de los 
anillos podrían haber desaparecido 
hace mucho tiempo, barridos por los 
restantes satélites interanulares o arras- 
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trados hacia el propio planeta. De ma- 
nera análoga, los arcos parciales detec- 
tados por el Voyager 2 podrían ser acu- 
mulaciones transitorias de restos pro- 
ducidos durante impactos entre miem- 
bros menores, y hasta ahora no 
descubiertos, de una banda de satélites 
pequeños similar a un cinturón de as- 
teroides. A medida que tales arcos par- 
ciales se extendieran, se convertirían 
en bandas de residuos simétricas y casi 
transparentes. Aun cuando los esque- 
letos de grandes partículas de tales ban- 
das fueran invisibles, su continua ero- 
sión por los micrometeoritos propor- 
cionaría una fuente para las bandas de 
polvo microscópico que sí se han ob- 
servado. Procesos análogos podrían es- 
tar desarrollándose en los sistemas de 
anillos y satélites de Júpiter, Saturno y 
Neptuno. 

La población subyacente de objetos 
que podrían, en último término, ser 
responsables de tales interacciones 
constaría, tal vez, de miles, o incluso 
millones, de pequeños satélites cuyos 
tamaños variasen de cientos de metros 
a kilómetros. Los pequeños satélites 
podrían constituir la prolongación de la 
tendencia hacia satélites menores y más 
numerosos observada en los tres pla- 
netas gigantes que el Voyager 2 ha ex- 
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pudo haberse transformado en un anillo completo y casi transparente (iz- 
quierda). Tales bandas estables podrían, entonces, proporcionar una fuente de 
materia para su erosión por meteoritos microscópicos, generando sin cesar polvo 
de vida corta (centro). Por supuesto, algunos anillos pudieron persistir gracias 
a satélites pastores (derecha). (Esquema realizado por George Retseck.) 


plorado. Una población de pequeños 
satélites proporcionaría el eslabón que 
falta entre los anillos y los grandes sa- 
télites. Quizá no fuera accidental que 
tal población se alojase cerca de la zona 
de Roche: una región donde las fuerzas 
de marea gravitatoria de un planeta im- 
piden el crecimiento de grandes satéli- 
tes. 


modo de resumen general, esta- 
A mos empezando a sospechar que 
el austero sistema de anillos de Urano 
pudo haber atravesado una historia 
violenta y caótica. El sistema actual de 
Urano —que consta de 10 estrechos ani- 
llos, numerosas cintas de polvo, algu- 
nos arcos angostos de anillos y una ban- 
dada de pequeños satélites— sería, tal 
vez, un fragmento de su constitución 
primitiva, una fase pasajera más en el 
continuo proceso de creación y pér- 
dida, del que surgirán los futuros ani- 
llos de Urano. La historia de los siste- 
mas anulares de Júpiter, Saturno y 
Neptuno pudo haber recorrido el 
mismo camino. Lo cierto es que deter- 
minados aspectos de los sistemas de 
anillos y satélites podrían ser transito- 
rios y en evolución continua, como han 
resultado ser los continentes terrestres, 
en permanente deriva. 
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Ciencia y sociedad 


Supermicroscopio 


observación microscópica que, 

tomando rayos X “duros”, es de- 
cir, muy energéticos, de un haz de sin- 
crotrón, produce imágenes tridimen- 
sionales con una resolución próxima al 
micrometro, mil veces superior a la de 
la tomografía computarizada (TAC) de 
uso clínico. El nuevo ingenio lo han de- 
sarrollado, en la Exxon Research and 
Engineering Company, Brian P. Flan- 
nery, Harry W. Deckman, Wayne G. 
Roberge y Kevin A. D'Amico. 

El sistema emplea un haz de la 
fuente luminosa del sincrotrón del La- 
boratorio Nacional estadounidense de 
Brookhaven, junto con un detector de 
rayos X de alta resolución y procedi- 
mientos informáticos avanzados de re- 
construcción de imágenes, que amplían 
las técnicas tomográficas hasta el do- 
minio microscópico. A ello responde el 
nombre que han dado los autores a su 
método: microtomografía tridimensio- 
nal de rayos X. El sistema saca partido 
de una propiedad de las fuentes de sin- 
crotrón, a saber, su capacidad de su- 
ministrar rayos X virtualmente mono- 
cromáticos, de energías ajustadas con 
gran exactitud para que correspondan 
a los niveles de absorción atómica in- 
mediatamente superiores o inferiores a 


S ha desarrollado un sistema de 


1. MICROTOMOGRAFIA de rayos 

X de un diminuto insecto. Los colores, 

arbitrarios, se eligieron para destacar la 
estructura interna del organismo 
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los de ciertos rasgos característicos; 
ello permite a los científicos obtener 
imágenes que recogen la distribución, 
en las muestras, de los elementos que 
se elija. En opinión de sus inventores, 
la microtomografía constituirá una 
sonda sin par en el estudio de la mi- 
croestructura de una amplia variedad 
de materiales y tejidos biológicos. 

En medicina, la tomografía explora, 
mediante rayos X, una sección plana 
del paciente. Las mediciones se some- 
ten a análisis matemático y se obtiene 
un mapa de secciones entrecruzadas: la 
imagen reconstruida de la estructura 
ósea O hística. La tomografía supera la 
ambigiiedad de las imágenes radioló- 
gicas convencionales, en las que los ob- 
jetos situados a lo largo de la misma lí- 
nea de visión proyectan una sombra co- 
mún. 

La microtomografía se sirve de idén- 
ticos principios físicos y matemáticos. 
Sin embargo, la obtención de buenas 
imágenes con resoluciones microscópi- 
cas exige un incremento ingente de la 
intensidad del haz de rayos X. La re- 
ducción del tamaño de los pixeles (las 
unidades que configuran la imagen) en 
un factor de 10%, necesaria para pasar 
de la resolución de un milímetro de la 
tomografía convencional a la de un mi- 
crometro propia de la microtomografía 
de rayos X, exige aumentar la lumi- 
nosidad de los rayos X en un factor de 
10. Lee Grodzins, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, señaló 
hace algunos años que los sincrotrones 
de rayos X podrían ofrecer el flujo ade- 
cuado para la creación de imágenes de 
alta resolución. El aprovechamiento de 
esas posibilidades requeriría, sin em- 
bargo, desarrollar nuevas técnicas de 
obtención de imágenes con rayos X y 
el avance suficiente de los métodos de 
tratamiento de datos que permitiera 
abordar el ingente volumen de infor- 
mación que demanda la reconstrucción 
de imágenes tridimensionales. Esos 
son, precisamente, los logros del grupo 
de Exxon. 


Del, Rey, Johnny y Jimmy: 
naturaleza y educación 


ree la mayoría de los padres que sus 
hijos se sientan, agarran objetos, 
caminan y desarrollan otras destrezas a 
edades más tempranas cuando se les 
anima activamente en ese sentido que 
si se les abandona a su libre albedrío. 
No comparten ese criterio muchos psi- 


cólogos infantiles, para quienes el de- 
sarrollo de los niños se debe a la res- 
puesta a una secuencia inalterable de 
órdenes genéticas, más que a la inter- 
vención parental u otro tipo de estí- 
mulos ambientales. En las revistas y en 
los libros de texto, los abogados de esta 
teoría suelen citar dos experimentos 
“clásicos”, realizados con gemelos a 
principios de la década de 1930, para 
demostrar que privando a los niños de 
la interacción con sus mayores no se re- 
trasa de modo permanente su desarro- 
llo físico, ni lo acelerará el mucho em- 
peño que se ponga. 

Tal interpretación de los experimen- 
tos ha sido ahora puesta en tela de jui- 
cio por Micha Razel, psicólogo infantil 
que colabora con el Instituto Weiz- 
mann de Ciencias en Rehovot, Israel. 
Razel afirma que, todo lo contrario, los 
experimentos evidenciaban que el es- 
tímulo ambiental resulta decisivo para 
un buen desarrollo: las restricciones 
impuestas al estímulo por los experi- 
mentadores, dice, provocaron una in- 
ferioridad de condiciones físicas en dos 
sujetos, quizá para siempre. 

Las pruebas, iniciadas ambas en 
1932, las llevaron a cabo independien- 
temente dos jóvenes psicólogos que ha- 
brían de convertirse en profesionales 
destacados: Wayne Dennis, profesor 
ayudante entonces de la Universidad 
de Virginia, y Myrtle B. McGraw, que 
investigaba en el Hospital Presbite- 
riano de Columbia, en Nueva York. 
Auxiliado por su mujer, Marsena, 
Dennis estudió las gemelas fraternas 
Del y Rey, hijas de una indigente de 
Baltimore. Durante 13 meses, desde 
que las pequeñas contaron 36 días, se 
las mantuvo en una habitación de la 
casa de Dennis. 

En el Journal of Genetic Psychology 
de 1935 Dennis escribía sobre el “se- 
miaislamiento” de Del y Rey: “No se 
les ofreció juguetes hasta que cumplie- 
ron Once meses. Para limitar las prác- 
ticas que pudieran influir sobre la ca- 
pacidad de sentarse, se les retuvo casi 
siempre en las cunas, boca arriba... 
Durante los seis primeros meses, en 
presencia de las niñas mantuvimos el 
rostro inexpresivo, sin amago de son- 
risa O enfado, y nunca jugamos con 
ellas, ni las acariciamos, les hicimos 
cosquillas, etcétera.” Mientras duró el 
experimento, y para que las gemelas no 
pudieran verse, se colocó una mampara 
entre las cunas. 

En 1938, en la misma revista, Dennis 
declaraba que su ensayo había demos- 
trado que “durante el primer año, el 
niño “crece” por cuenta propia”. En 
apoyo de esa conclusión señalaba que 
tanto Del como Rey habían desarro- 


«e 2. 


2. EL INTREPIDO JOHNNY se descolgaba, a los 21 meses de edad, de una pea 


na de más de metro y medio de altura; 


Jimmy, su gemelo, que no había recibido adiestramiento, se resistía a bajar de otra de menor altura (derecha). Las fotografías 
aparecieron en Growth: A Study of Johnny and Jimmy 


llado muchas “respuestas” —risas, lle- 
varse la comida a la boca y llorar en 
respuesta a los sonidos— aproximada- 
mente a la misma edad que 40 niños 
“control” criados en sus hogares. 

Sin embargo, un gráfico del mismo 
trabajo revelaba que Del y Rey tarda- 
ron más que el más rezagado de los in- 
fantes del grupo de control en gatear, 
sentarse O mantenerse de pie, por 
ejemplo. Dennis afirmaba que, me- 
diante un período de adiestramiento 
desarrollado al cumplir los 15 meses, 
las gemelas habían alcanzado los nive- 
les normales “bastante deprisa”; pero 
sus datos revelaban que Del no pudo 
mantenerse de pie ni caminar sin ayuda 
hasta que contó más de dos años. Al 
cumplir los cuatro, el coeficiente de in- 
teligencia de Rey era de 107, pero el de 
Del sólo alcanzaba a 70; es más, un 
examen físico de Del a los seis años de 
edad evidenció que padecía parálisis 
parcial del lado izquierdo. Dennis restó 
importancia al “retraso general” de 
Del juzgando que “con toda probabi- 
lidad no se debía al experimento, sino 
a alguna deficiencia orgánica.” 

Según parece, Dennis, que falleció 
en 1976, nunca informó sobre el desa- 
rrollo posterior de las gemelas. En 1951 
señaló que, concluido el experimento, 
Del y Rey no volvieron con su madre, 
quien “ha mostrado escaso interés en 
responsabilizarse de ellas”, sino que vi- 
vieron “unas veces al cuidado de fa- 
miliares y otras en el orfelinato”. 

Los gemelos de McGraw, Johnny y 
Jimmy, procedían de una familia pobre 
de Brooklyn. (McGraw los eligió cre- 
yendo que eran idénticos pero, cuando 
crecieron, comprobó que eran frater- 


nos.) Sólo Jimmy, considerado el “con- 
trol”, sufrió restricciones, mientras que 
Johnny se sometió a un exhaustivo 
adiestramiento. Al describir la situa- 
ción de Jimmy, exponía McGraw: “No 
se le permitía tener más de dos jugue- 
tes a un tiempo y se le mantenía en la 
cuna, sin que nadie le molestara. Lo 
que no significa que se le dejara ais- 
lado, puesto que se puso la cuna en una 
guardería, detrás de una mampara.” El 
experimento se desarrolló en el labo- 
ratorio de McGraw. No se procedió a 
un seguimiento exhaustivo. A lo largo 
de los dos años que duró, los niños pa- 
saban allí ocho horas al día y cinco días 
a la semana; el resto del tiempo, los ge- 
melos vivían en casa, con su familia. 

En 1933, McGraw informaba en el 
Psychological Bulletin que Johnny no 
había adquirido ninguna superioridad 
significativa para asir objetos, sentarse 
solo o caminar, por ejemplo; y concluía 
que “ciertos rasgos están sometidos a 
escasa O nula modificación por la prác- 
tica”. Para afirmar a continuación que 
“otros tipos de conducta pueden adqui- 
rir especial desarrollo con el adiestra- 
miento”. En efecto, según escribió 
McGraw, cuando Johnny no había 
cumplido aún el año, trepaba por un 
plano inclinado 61 grados, buceaba y 
patinaba, mientras que “la extremada 
precaución de Jimmy bloqueaba a ve- 
ces su rendimiento motor”. 

Al cabo de dos años se sometió a 
Jimmy a un adiestramiento intensivo 
para comprobar si lograba alcanzar a 
Johnny; ahora bien (salvo en el andar 
en triciclo), el rendimiento de Jimmy 
“nunca llegó a ser tan bueno como el 
de Johnny”. A los 10 años de edad per- 


sistía la superioridad física de Johnny: 
“No es que corriera más deprisa o tre- 
para más alto, escribió McGraw en un 
artículo publicado en 1942 en el New 
York Times Magazine, sino que mos- 
traba más facilidad y más garbo”. 

McGraw, que tiene hoy 88 años y 
vive en Hastings-on-Hudson, Nueva 
York, mantiene que siempre estuvo 
convencida de la superioridad que la 
instrucción había conferido a Johnny, 
el cual, según recuerda McGraw, se- 
guía siendo más ágil que Jimmy cuando 
los sometió a prueba por última vez, a 
los 22 años de edad. Al preguntársele 
por qué otros investigadores han afir- 
mado que la superioridad lograda por 
Johnny fue efímera, respondió: *“Su- 
pongo que la gente entiende lo que 
quiere entender”. 

En 1985 se publicó la revisión de los 
experimentos de Dennis y McGraw 
que ha efectuado Razel — donde se des- 
taca el retraso de Del y la superioridad 
física a largo plazo lograda por Johnny 
sobre Jimmy-—, que constituye un ca- 
pítulo de Advances in Applied Deve- 
lopmental Psychology, dirigida por Ir- 
ving E. Sigel, del Educational Testing 
Service, de los Estados Unidos. Razel 
está a la espera de publicar un artículo 
donde pide la realización de un estudio 
de seguimiento de Del, Rey, Johnny y 
Jimmy, para determinar los resultados 
a largo plazo conseguidos por aquellos 
experimentos. Sigel afirma estar con- 
siderando su publicación en el Journal 
of Applied Developmental Psychology, 
del que es director. “El adiestramiento 
infantil constituye un tema candente, 
dice, y Razel ofrece un punto de vista 
que tiende a minimizarse.” 
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El perfume 


Desde hace un siglo se extrae de un liquen la materia prima 


que constituye el principio básico de los perfumes, pero aún 


no se han sintetizado las moléculas responsables de su fragancia 


: or qué huelen tan bien las flo- 
p res? No se sabe: ignoramos 
la ventaja adaptativa que 
confiere al hombre el disfrute de su 
olor. Mejor se conoce cómo huelen. El 
perfumista que intenta remedar la na- 
turaleza, o el que pretende crear nue- 
vas fragancias, tiene que componer, es 
decir, mezclar, productos básicos según 
métodos elaborados desde la antigile- 
dad, cuya sistematización no llegó 
hasta mediados del siglo xx. Podrían 
ingeniarse perfumes constituidos por 
unos cuantos tipos de moléculas pero, 
por razones económicas y técnicas, se 
prefiere la utilización de extractos na- 
turales, entre los cuales figuran nume- 
rosas moléculas olorosas que, aunque 
definidas ya, falta caracterizarlas, ais- 
larlas y sintetizarlas. 

El elevado coste de la materia olo- 
rosa natural —más de dos millones de 
pesetas el kilogramo de almizcle o 
cerca de las 600.000 pesetas el de ex- 
tracto de barba de roble— ha animado 
a los fabricantes a mejorar los conoci- 
mientos sobre las diversas etapas de la 
extracción de las materias olorosas; si- 
multáneamente, se ensaya en el labo- 
ratorio la síntesis de los principios cons- 
tituyentes de los extractos naturales. 
En ese sentido, de la barba de tronco 
de roble se aprovecha un producto fun- 
damental en el sector, utilizado sobre 
todo en la creación de perfumes chy- 
prés, es decir, de olores complejos, ri- 
cos y sutiles, con un ligero olor de 
fondo a maleza. La producción de ese 
extracto se ha beneficiado de los nu- 
merosos avances de la química orgá- 
nica, pero constituye también un ejem- 
plo arquetípico de los problemas con 
los que tropieza el fabricante de per- 
fumes (que distinguimos del perfu- 
mista, la “nariz”, que crea los perfu- 
mes). Problema principal es el de la ca- 
lidad del producto entregado a los per- 
fumistas, pues éstos desean reproducir 
fielmente las mezclas que elaboran y 
ello sólo puede lograrse manteniendo 
invariables las materias primas. 
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Martine Seu-Salerno y John Blakeway 


La materia viva, por el contrario, ra- 
ramente es constante; los vegetales se 
adaptan y modifican en función del me- 
dio donde se desarrollan. ¿Cómo ob- 
tener entonces una barba de roble ab- 
soluta de calidad constante? 


a historia de los perfumes va pareja 
L a la de la humanidad: utilizados 
largo tiempo en bruto, las materias na- 
turales olorosas han ido asociándose 
paulatinamente a productos más ela- 
borados, a medida que se desarrolla- 
ban, por un lado, nuevos métodos de 
extracción de los principios olorosos y, 
por otro lado, avanzaban los métodos 
modernos de síntesis química. 

Los primeros perfumes fueron de 
origen vegetal, obtenidos por combus- 
tión de gomas, resinas, líquenes o cor- 
tezas. El término “perfume” da testi- 
monio de esa antigua práctica: procede 
del latín per fumum, “a través del 
humo”. 

Numerosos documentos dan fe de la 
utilización de los perfumes en la anti- 
gúedad, principalmente en Oriente. En 
los ritos primitivos se usaban especias 
reducidas a polvo fino y mezcladas, así 
como incienso, extraído de la terebin- 
tácea Boswellia: practicando una inci- 
sión en el tronco se recoge una emul- 
sión blanca que amarillea al oxidarse y 
constituye el incienso. Destinados al 
culto, los perfumes se empleaban tam- 
bién en el cuidado de los enfermos —a 
menudo ejercen una intensa acción 
antimicrobiana— y el aseo personal. El 
arte de la perfumería propiamente di- 
cho parecen haberlo conocido los chi- 
nos, hindúes, egipcios, hebreos, asirios 
y, más tarde, árabes, griegos y roma- 
nos. 

En Egipto, unos 2000 años antes de 
nuestra era, los embalsamadores relle- 
naban los cadáveres con serrín de ma- 
deras olorosas y los envolvían con ven- 
das empapadas de aceites perfumados; 
frotaban la piel con aceite de cedro y 
mirra (una goma producida por exu- 
dación del balsamero). Los principios 


olorosos, en forma de aceite o de grasa, 
se utilizaban también para el tocado, y 
en escritos antiguos se menciona el 
kyphi, una de las primeras aguas de to- 
cador, que más tarde recuperarían los 
griegos y los romanos; según Plutarco, 
el perfume contenía unos 16 ingredien- 
tes, entre otros, mirra, azafrán, enebro 
y chipre (una composición procedente 
de la isla de Chipre pero sin relación 
directa con los productos modernos ca- 
lificados de chyprés). Los hebreos se 
llevaron consigo las recetas que habían 
aprendido en Egipto, encontrándose 
en la Biblia numerosas referencias a 
sustancias perfumantes O a composicio- 
nes de perfumes. 

Junto a la maceración de los produc- 
tos naturales en agua, técnica de ob- 
tención de infusiones, se desarrolló 
muy pronto un método fundado en la 
gran afinidad que suelen presentar las 
moléculas olorosas con los aceites y las 
grasas; el “agotamiento” de las sustan- 
cias olorosas por los aceites grasos solía 
efectuarse en caliente, condición que 
aceleraba la velocidad de extracción. 
Esas dos técnicas se completaron con 
un descubrimiento fundamental reali- 
zado hacia el siglo 1x en Arabia, el lu- 
gar de máxima proliferación de plan- 
tas, árboles y arbustos olorosos. Todo 
Oriente importaba de Arabia esencias 
aromáticas, flores, olíbano (o incienso 
macho), mirra, jazmín y rosa; tal en- 
crucijada de olores lo fue también de 
técnicas: los árabes, que habían apren- 
dido de los griegos el arte de la química 
y especialmente el de la destilación, 
aplicaron ese método a la creación de 
perfumes. 

El médico y filósofo Avicena (980- 
1037) elaboró el primer método de ex- 
tracción de aceites volátiles de flores 
que se servía del alambique, y se dice 
que fue el primero en fabricar el agua 
de rosas. La destilación de Avicena era 
una extracción de arrastre por vapor de 
agua: en un alambique se calentaba el 
agua que contenía las materias primas; 
al evaporarse aquélla, arrastraba con- 


sigo los principios volátiles y, por con- 
densación, se recuperaba un agua per- 
fumada de la que a menudo se sepa- 
raba un aceite más oloroso que el agua, 
el aceite esencial o esencia. La desti- 
lación se extendió rápidamente por 
Oriente y, de la mano de mercaderes 
Italianos, los aceites esenciales, de gran 
valor comercial, entraron en Europa. 


n el siglo xv1, en la región francesa 
E de Grasse, donde se utilizaban ya 
diversas esencias para el curtido de pie- 
les, se obtuvo por destilación la esencia 
de espliego. Aparece entonces en Fran- 
cia, y sobre todo en París, la moda de 
los guantes perfumados. Catalina de 
Médicis, por ejemplo, hace que Renato 
el Florentino perfume sus guantes con 
algalia, almizcle y ámbar gris, sustan- 
cias animales conocidas desde la anti- 
gúedad. La algalia es una pasta de co- 
lor amarillo claro que oscurece al en- 
vejecer y que segregan ciertas glándu- 
las situadas en la región anal de un gato 
norteafricano. Periódicamente,  ras- 
pando, se recoge la pasta, que des- 
prende un olor que al profano le pa- 
recerá repugnante. Sin embargo, tras 
ese tufo fecal se enconde un fino aroma 
almizclado (debido a la civetona, ma- 
cromolécula cíclica que contiene un 
grupo cetónico, CO). Por su parte, el 
almizcle se presenta en forma de glán- 
dulas del grosor de nueces de gran ta- 
maño; las glándulas se encuentran de- 
bajo del abdomen del almizclero de 
Asia central, pero su precio es exorbi- 
tante, pues para hacerse con el almizcle 
es necesario matar el animal. Por úl- 
timo, el ámbar gris es una secreción pa- 


tológica del tubo digestivo de ciertas 
especies de cachalote; se recoge des- 
pedazando los animales capturados o 
de la superficie del mar, pues flota. Su 
olor avainillado y suave carece de la 
nota animal característica y desagra- 
dable del almizcle o de la algalia. 

Capital de los curtidos primero, 
Grasse fue convirtiéndose paulatina- 
mente en la capital de los guantes per- 
fumados y, después, de los perfumes. 
A partir del siglo xvn se perfeccionan 
los métodos de fabricación y de obten- 
ción de mezclas. Mejora en forma par- 
ticular el arrastre por vapor de agua: ya 
no se disponen las materias primas di- 
rectamente en el agua, sino sobre un 
doble fondo de rejilla, bajo el que se 
coloca el agua que se calienta; el vapor 
todavía se lleva consigo las sustancias 
olfatorias, pero la ventaja es triple: hay 
que calentar menos agua, la destilación 
es más rápida y se evita la descompo- 
sición de las moléculas olorosas por hi- 
drólisis, es decir, por reacción con el 
agua. En el siglo xvu Madame de la Té- 
moille se hace perfumar los guantes 
con agua de azahar y la condesa de 
Barry utiliza generosamente el agua de 
Colonia (compuesta de esencias de ber- 
gamota, limón, mandarina, azahar y 
petitgrain). Resulta dudoso el origen 
exacto del agua de Colonia; según pa- 
rece, la preparación se debe a un mi- 
lanés, Pablo de Feminis, que la habría 
inventado en 1690 en Colonia. Su so- 
brino se instalaría más tarde en París, 
con el nombre de Jean-Marie Farina y 
continuaría la fabricación; ese agua de 
Colonia sigue vendiéndose con el nom- 
bre de “Jean-Marie Farina”. 


A medida que evolucionaba la téc- 
nica de la perfumería se modificaba 
también la consideración jurídica de la 
profesión. En enero de 1614, Luis XIII 
cambió el título de los maestros guan- 
teros: los nombra maestros perfumis- 
tas. En 1700 se cuentan 21 represen- 
tantes que, para limitar la competen- 
cia, se reunirán en gremios. Formarán 
entonces una corporación propia, la de 
los perfumistas guanteros, y la elabo- 
ración de perfumes constituirá un se- 
creto que guardarán celosamente. 

En el siglo xv la perfumería se 
transforma en industria: en Grasse se 
pasa de la manufactura del guante a la 
fabricación del perfume. Paralela- 
mente se asiste a un nuevo desarrollo 
técnico: además de la expansión por 
Europa de las esencias obtenidas por 
destilación, aparece la extracción de las 
flores en frío, por medio de cuerpos 
grasos, sin contacto y sin inmersión. 

El método, denominado “perfu- 
mado”, se practica aún hoy de forma 
excepcional: sobre las dos caras de 
unas placas de vidrio se coloca una del- 
gada capa de grasa animal muy refi- 
nada, compuesta en un 70 por ciento de 
manteca de cerdo y un 30 por ciento de 
sebo; a su vez, las placas se instalan so- 
bre bastidores de madera, separadas 
unas de otras unos centímetros. Las 
flores se colocan a mano y con gran cui- 
dado sobre la cara superior de las lá- 
minas, cuya grasa absorbe algunos de 
los productos menos volátiles; las sus- 
tancias volátiles se esparcen y se adsor- 
ben en la capa de grasa de las capas su- 
periores e inferiores de las placas. 

Cada 24 horas, en el caso del jazmín, 


1. BARBA DE ROBLE, una de las principales materias primas de la perfu- 
mería. Se trata del liquen Evernia prunastria, que se recoge del tronco de los 
robles, sobre todo en la zona de la cuenca mediterránea. Se forman balas de 
unos 50 kilogramos, que se envían a los países consumidores, principalmente 
Francia, Suiza y Estados Unidos. Se almacena allí el producto durante unos 
cuatro meses, tras lo cual se extraen los principios olorosos y se obtiene la barba 


de roble absoluta, utilizada de base en numerosos perfumes modernos. En una 
recolección anual de unas 6000 toneladas de líquenes arbóreos, delas cuales 2000 
son de barba de roble, se producen alrededor de 400 toneladas de barba absoluta 
de diversos árboles y 150 toneladas de barba de roble absoluta. Debido al gran 
consumo en mano de obra que exige la obtención del extracto absoluto, su coste 
resulta muy elevado: el kilogramo supera de largo el medio millón de pesetas. 
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2. PERFUMADO que permite recuperar los productos olorosos de ciertas flores muy frágiles. En la actua- 
lidad no se utiliza ya más que para el jazmín y el nardo. Se colocan con gran delicadeza las flores sobre placas 
de vidrio recubiertas de grasa y se superponen éstas sobre un bastidor de madera. Durante dos meses se 
cambian las flores con regularidad para, después, fundir la grasa al baño maría, decantarla y filtrarla. 


y cada 72 en el del nardo, por ejemplo, 
se tiran las flores y se recargan las pla- 
cas, Operación que se repite hasta que 
hayan pasado dos kilogramos de flores 
por cada kilogramo de grasa, lo que 
suele durar un mes. Por fin se recoge 
la grasa perfumada, se funde al baño 
maría, se decanta y se filtra. Al en- 
friarse se obtiene una pomada que re- 
produce fielmente el olor de la flor, cir- 
cunstancia que resulta especialmente 
importante en aquellas flores que, 
como el jazmín o el nardo, no dan prin- 
cipios olorosos por arrastre al vapor de 
agua. Una variante en caliente de este 
método permite extraer el perfume de 
las flores cuya producción olorosa cesa 
en el momento de la recolección, como 
la rosa o el azahar. 


finales del siglo xvi se abren en 
A París numerosas tiendas de per- 
fumistas, entre las que destaca la de 
Fargeon, perfumista de María Anto- 
nieta, concentrándose el arte de la per- 
fumería en los polvos, los afeites y los 
lunares postizos. En esa época las mu- 
jeres utilizan los cosméticos con gene- 
rosidad, se colorean el rostro, llevan 
bolsitas perfumadas entre los vestidos 
y utilizan olores “higiénicos”, como el 
de agua de rosas y el agua y vinagre de 
tocador. También suavizan la epider- 
mis de las manos y el rostro con po- 
madas y se aplican en el cabello esen- 
cias de bergamota, naranja, romero, 
violeta, jazmín y junquillo, perfumes 
denominados aguas de olor. 
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Alrededor de 1800, el joven ban- 
quero Mulhens vendía una preparación 
que, etiquetada N” 4711, habría de 
conquistar fama creciente. Ese agua de 
Colonia, como las que la precedieron, 
se vendía como medicamento, pero en 
1810 Napoleón — incondicional del 
agua— decidió que los ingredientes de 
los medicamentos figuraran claramente 
en el frasco. Para guardar secreta la 
fórmula de N” 4711 se decidió vender 
el producto como agua tónica de uso 
externo. Peripecia que trae a colación 
el problema de la protección jurídica 
de los perfumes, inexistente todavía en 
la actualidad. 

En el siglo xIx se sustituye el trabajo 
individual por el industrial, mejorando 
el procedimiento de destilación. Chap- 
tal obtiene entonces el llamado alcohol 
“azeotrópico”, de 95 grados, inodoro y 
neutro, que permite notables mejoras, 
pues sustituye al alcohol de 85 grados 
que se utilizaba desde 1809 para pro- 
ducir extractos de pomada, por mezcla 
con pomadas. Podían entonces idearse 
preparaciones totalmente nuevas, 
tanto para el lavado de pomadas como 
para las infusiones. 

1870 asistirá a una revolución en per- 
fumería: por evaporación del alcohol 
en vacío, Louis-Maximin Roure con- 
centra los lavados alcohólicos obteni- 
dos por el alcohol de 95 grados y ob- 
tiene “esencias concretas de pomada”, 
solubles en alcohol. Exito al que si- 
guieron innovaciones: se sustituye el al- 
cohol etílico por otros disolventes, éter 


etílico o sulfuro de carbono, por ejem- 
plo; sin embargo, pese a su gran inte- 
rés, esos nuevos disolventes resultaban 
demasiado peligrosos, y se buscaron 
productos igualmente volátiles pero 
menos reactivos. Naudin y Schneider, 
en 1879, y Massignon, en 1880, acudie- 
ron a la naciente industria del petróleo 
en busca de los disolventes que nece- 
sitaba la perfumería, y su elección re- 
cayó especialmente en el éter de petró- 
leo, una mezcla de hidrocarburos sa- 
turados líquidos y volátiles. Aparecie- 
ron así los “absolutos”, análogos a las 
esencias concretas de pomada: se ob- 
tienen extrayendo las sustancias olo- 
rosas del éter de petróleo y evaporán- 
dolo después en vacío para, por fin, eli- 
minar las ceras con alcohol. 

El desarrollo de la química orgánica 
y la petroquímica ha ampliado sobre- 
manera las posibilidades; se le ha ofre- 
cido a la perfumería la oportunidad de 
reproducir moléculas olorosas origina- 
les, nuevas, desconocidas en la natu- 
raleza. Esa etapa, última de la historia 
de la perfumería, no ha concluido, pues 
no se haagotado aún el potencial de la 
química orgánica. 


as rosas no huelen como las viole- 
¡4 tas, pero resulta difícil establecer 
la diferencia, por la sencilla razón de 
que no existe un patrón que mida la in- 
tensidad de los olores comparable al 
que se dispone para el sonido o la luz. 
Ocurre, sin embargo, que el olfato es 
un sentido químico muy sensible, y los 
perfumistas lo poseen en grado desa- 
rrollado: en las composiciones perfu- 
mantes llegan a establecer incluso la 
dosis de los productos naturales pre- 
sentes, logro que las máquinas no al- 
canzan sino de modo imperfecto, y su 
percepción puede alcanzar la diezmillo- 
nésima de gramo por litro de aire. 
Cuando respiramos, el aire que pasa 
por los orificios nasales se calienta y fil- 
tra y franquea después tres huesos en 
forma de peonza dispuestos en zigzag 
en la parte superior de la nariz. Cuando 
se detecta un olor, se aspira vigorosa- 
mente la mayor parte del aire hacia lo 
alto, en dirección a las dos hendiduras 
que contienen los órganos del olfato, 
formado por dos piezas de tejido ama- 
rillento de unos dos o tres centímetros 
cuadrados de superficie, donde las ter- 
minaciones de dos fibras nerviosas de- 
tectan las moléculas olorosas. Las prin- 
cipales corresponden a las fibras del 
nervio olfatorio; ocupa sus terminales 
una célula olfatoria dotada de un ro- 
sario de filamentos parecidos a cabellos 
que actúan como receptores. El otro 
tipo de fibra es una prolongación larga 
y fina (especialmente sensible a las mo- 


léculas olorosas agresivas) del nervio 
trigémino. Estimuladas por moléculas 
olorosas, las terminaciones del nervio 
olfatorio envían señales al bulbo olfa- 
torio y, de allí, a los centros superiores 
del cerebro donde se procesan e inter- 
pretan las señales en términos de cali- 
dad e intensidad de olor. 

Por la naturaleza del sistema olfato- 
rio, para ser olidas las sustancias deben 
poseer ciertas cualidades. En primer 
lugar, volatilidad: las flores, por ejem- 
plo, huelen mucho porque desprenden 
vapores que llegan hasta la nariz, pero 
los metales no huelen a temperatura 
ambiental porque ninguna de sus mo- 
léculas escapa al aire. En segundo lu- 
gar, solubilidad en agua, aunque sólo 
sea en cantidad ínfima; si es totalmente 
insoluble, no llega a las terminaciones 
nerviosas, que están rodeadas de una 
fina película acuosa. En tercer lugar, 
solubilidad en los lípidos, que les per- 
mita penetrar hasta las terminaciones 
nerviosas, a través de la capa lipídica 
de la membrana celular. 

Aparte de esas propiedades elemen- 
tales, las características químicas de las 
sustancias olorosas han permanecido 
confusas durante mucho tiempo. A lo 
largo del tiempo, los químicos han $in- 
tetizado empíricamente numerosos 
compuestos aromáticos, tanto para los 
perfumistas como para sus propias in- 
vestigaciones sobre los olores. En lugar 
de aclarar la situación, esos nuevos tra- 
bajos más bien la complicaron, y ello 
pese al descubrimiento de algunos prin- 
cipios generales. El suizo L. Ruczicka, 
premio Nobel de química en 1939, des- 
cubrió, por ejemplo, que las moléculas 
macrocíclicas (de anillos muy grandes) 
poseían olor almizclado, de máxima in- 
tensidad cuando contenían entre 14 y 
16 átomos de carbono. 


os químicos que analizan la estruc- 
tura de las sustancias olorosas no 
disponen, todavía hoy, de una teoría 
definitivamente establecida sobre la re- 
lación entre la forma geométrica de las 
moléculas y su olor. En 1949, el escocés 
R. Montcrieff suponía que el sistema 
olfatorio se componía de receptores de 
varios tipos, cada uno de los cuales co- 
rrespondería a un olor primario; las 
moléculas olorosas producirían su 
efecto, afirmaba, porque, insertándose 
en el interior de los espacios receptores 
de esas células, interactuarían con los 
receptores y los activarían. A. Holley, 
del laboratorio de fisiología neurosen- 
sorial de Lyon, ha restablecido actual- 
mente esta hipótesis con supuestos mas 
sólidos. 
¿Cuáles son los olores primarios? 
¿Cuál es la forma del espacio receptor 


correspondiente? En 1952, John 
Amoore, del Departamento estadou- 
nidense de Agricultura, concluyó que 
existen siete olores primarios: alcanfo- 
rado, amizclado, de flor, mentolado, 
de éter, picante y pútrido, y estableció 
la teoría estereoquímica de los olores. 


Supuso que la nariz disponía de siete 
tipos diferentes de receptores olfato- 
rios —cavidades microscópicas de la 
membrana de la fibra nerviosa—, cada 
uno de los cuales presentaría una forma 
y tamaño específicos. Cada receptor 
aceptaría una molécula de una confi- 
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3. PARA EXTRAER numerosos productos naturales se utilizan disolventes volátiles, que respetan los cons- 
tituyentes más frágiles y dan productos de olores más parecidos a la materia prima. Se comienza por macerar 
la materia prima con el disolvente, para que pasen a él las sustancias olorosas. A continuación se trasiega la 
solución perfumada, hasta un evaporador primario, donde se destila el disolvente. Simultáneamente se 
coloca un nuevo disolvente sobre la materia prima y se repite la operación; la extracción se repite hasta cinco 
veces en cada lote de materias primas. Por inyección de vapor, se destila luego la materia escurrida para 
recuperar la totalidad del disolvente. El vapor de agua arrastra el disolvente a un cuello de cisne y al con- 
densador refrigerante colocado sobre el extractor. El producto de la destilación pasa a través del decantador 
y se expele. Mientras, en el evaporador primario, se ha llevado a cabo a presión atmosférica la destilación 
del primer lavado, concentrándose entre 50 y 100 veces el disolvente, que seguidamente se conduce, por 
aspiración a través de filtros, hacia un evaporador conectado al vacío. En este aparato se consuma la eli- 
minación del disolvente destilando primero a presión atmosférica y después a presiones superiores. El pro- 
ducto final que se obtiene es líquido en caliente y sólido, o pastoso, en frío: la esencia. La purificación posterior 
consiste en una nueva extracción con alcohol etílico de 96 grados, filtración, refrigeración para mejorar la 
solubilidad del producto final por eliminación de las ceras vegetales, una segunda filtración y una postrera 
evaporación que da un producto perfectamente soluble en alcohol y de máxima concentración olorosa. 
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guración apropiada, según un meca- 
nismo de encaje de llave y cerradura. 
Podría darse el caso de que ciertas mo- 
léculas se adaptaran a dos o más tipos 
de cavidades; o que por un lado se alo- 
jaran en un receptor amplio y, por el 
otro, en uno estrecho: el cerebro reci- 
biría entonces la señal de un olor com- 
plejo. 

Pese al éxito relativo de la teoría, el 
perfumista Jean-Carles, de Roure-Ber- 
trand-Dupont, estableció una clasifi- 
cación que se adapta mejor a las ne- 
cesidades de los perfumistas, fundada 
en la velocidad de evaporación de las 
materias primas olorosas al disponerlas 
sobre una capa de celulosa, la “moui- 
llette”. Así, las sustancias olorosas más 
volátiles se definen como notas princi- 
pales, las de volatilidad media son las 
notas medias y, aquellas cuya evapo- 
ración es muy lenta y dura a veces va- 
rios días, constituyen las notas de 
fondo [véase la figura 4]. Los productos 
de fondo determinan el carácter prin- 
cipal del perfume; su olor persistirá a 
lo largo de varias horas y contribuirá al 
éxito que logre entre el público. Esos 
productos, por ejemplo la barba de ro- 
ble absoluta o las metiliononas (molé- 
culas con olor a violeta), resultan, en 


principio, poco agradables, pero tienen 
una excelente evaporación posterior. 
Se apreciará así la importancia de las 
otras dos categorías, las notas princi- 
pales, que desprenden el olor de in- 
mediato, en cuanto se abre el frasco, y 
las notas medias, que unen el olor in- 
mediato de la composición perfumante 
a su exaltación horas más tarde. “No se 
puede ser perfumista si no se conoce 
esta clasificación, la única que permite 
crear un perfume de forma racional”, 
escribe Jean-Carles. Lo comprobare- 
mos creando una nota chypré. 

El acorde fundamental será la barba 
de roble absoluta, que pertenece a la 
serie de los productos básicos, muy te- 
naces y poco volátiles. Escogeremos 
otros productos de esa serie, que acom- 
pañarán a la barba de roble y darán una 
pincelada original al perfume: por 
ejemplo, pueden elaborarse diversas 
combinaciones con ámbar gris, en fun- 
ción de las proporciones respectivas de 
los dos productos: 9 partes de barba de 
roble por 1 de ámbar gris, u 8 y 2,7 y 
3,6 y 4,5 y 5 (más allá de esa propor- 
ción se pasaría de un acorde de barba 
de roble a un acorde ámbar). Una vez 
escogido el “mejor” acorde de las cinco 
mezclas precedentes, se añade una pe- 


MODIFICADORES 
DE LOS PRODUCTOS 
BASICOS 


PRODUCTOS PRINCIPALES 


PRODUCTOS MUY VOLATILES 
POCO TENACES 


PRODUCTOS DE TENACIDAD 
Y VOLATILIDAD MEDIAS 


PRODUCTOS BASICOS 


PRODUCTOS MUY TENACES 
Y POCO VOLATILES 


Acetato de amilo Albahaca Metiliononas, lononas 
Palo de rosa Terpineol Azahar absoluto 
Linalol Petitgrain Paraguay Salvia 

Acetato de feniletilo Galbano Salicilato de amilo 
Limón zeste Verbena Jazmín absoluto 
Espliegos Tomillo Salicilato de bencilo 


Bergamota zeste 
Portugal zeste 
Coriandro 
Estragón 

Laurel noble 
Petitgrain limonero 
etcétera 


Acetato de geranilo 
Enebro 

Tanaceta 

Alcohol feniletílico 
Geraniol 

Espliego absoluto 
Citronelal 

Azahar 

Rosa de Oriente 
Ylang 

Geranio 


Aldehídos C8, C9, C11, C12 


Clavo 
etcétera 


Madera de cedro 
Aldehído C16 

Aldehído C18 

Sándalo 

Cumarina 

Barba de roble absoluta 
Espicanardo y derivados 
Pachuli 

Apio 

etcétera 


4. LOS PERFUMES se fabrican siguiendo el método racional desarrollado por el francés Jean Carles a 
mediados del siglo xx. El método se funda en una clasificación de las sustancias olorosas en función de su 
volatilidad. El perfumista compone una fragancia eligiendo entre las aproximadamente 3000 materias pri- 
mas, naturales o sintéticas, que tiene a su alcance. Los productos muy tenaces constituyen la nota de fondo 
y dan el verdadero carácter del perfume; los modificadores aseguran la transición entre las notas de fondo 
y las principales, responsables del olor inmediato. Las mezclas creadas se evalúan sobre cintas de celulosa. 
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queña cantidad de almizcle, para ob- 
tener el toque almizclado de la nota 
chypré. Si decidimos escoger seis partes 
de barba de roble absoluta, cuatro par- 
tes de ámbar gris y una de almizcle en 
acetona, habremos fabricado la base 
del acorde chypré. 

La elección de los modificadores y de 
las notas principales corregirá el efecto 
inmediato del acorde básico, cuyo olor 
inicial resulta desagradable. Adviértase 
que la nota de salida de un perfume 
nunca puede ser su nota característica, 
por lo que, en la elección, no debe de- 
jarse influir por ella nada más destapar 
el frasco. Por ejemplo, si como modi- 
ficadores tomamos rosa absoluto y al- 
galia absoluto y, por notas principales, 
esencia de Portugal y esencia de ber- 
gamota, obtendremos una nota chypré 
con una nota principal (25 por ciento 
del total) de cuatro partes de esencia de 
Portugal y una parte de esencia de ber- 
gamota; con un modificador (25 por 
ciento del total) de tres partes de rosa 
absoluto y una parte de algalia absoluto 
y con una base (50 por ciento del total) 
de seis partes de barba de roble abso- 
luta, cuatro partes de ámbar gris y una 
parte de almizcle en acetona. Lo que 
importa es que todo elemento que se 
añada transforme la fórmula original 
sin cambiar la nota, que debe seguir 
siendo chypré. La perfumería moderna 
se caracteriza por esos “acordes tipos”, 
de los que existen numerosísimas inter- 
pretaciones. 

La clasificación establecida por la 
Sociedad técnica de perfumistas de 
Francia define esas series olfatorias a 
partir de una nota típica: floral, ámbar, 
cuero, helecho o chipre. La nota chy- 
pré, por ejemplo, está ampliamente re- 
presentada por múltiples interpretacio- 
nes [véase la figura 6]: según el caso, 
será florida, aldehídica, afrutada, de 
cuero o verde. 


oda nueva interpretación o inno- 
T vación se funda en el descubri- 
miento de cuerpos olorosos realizados 
por la investigación orgánica. Los egip- 
cios, por ejemplo, utilizaban ya el li- 
quen en la fabricación del pan y el em- 
balsamiento de los cadáveres, y en el 
siglo xvi se utilizó en perfumería en 
forma de polvos; el descubrimiento de 
los disolventes orgánicos permitiría su 
verdadero aprovechamiento en perfu- 
mería y, en 1917, su consagración con 
la creación del Chypré, de Coty. Por 
otro lado, el descubrimiento de la 
gamma-decalactona (molécula de olor 
a melocotón) permitió a Guerlain la 
creación de la primera variante chypré, 
Mitsouko, en 1919, y la primera inter- 
pretación de ese acorde. Merece citarse 
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5. METODOS DE EXTRACCION de los principios olorosos de las materias 
vegetales, que han progresado considerablemente gracias a los avances de la 
química moderna. Según las técnicas utilizadas se obtienen pomadas, aceites 
esenciales, productos resinosos o infusiones. El método principal de extracción 
es la destilación. Antaño se practicaba un arrastre por vapor de agua, pero hoy 
se lleva a cabo con disolventes volátiles: la baja temperatura de ebullición evita 
la descomposición de las moléculas olorosas más frágiles. Por su parte, el per- 


fumado constituye un método muy antiguo, fundado en la intensa afinidad exis- 
tente entre las grasas y los aceites y las moléculas orgánicas olorosas. Se obtiene 
así lo que se ha dado en llamar pomadas que, mezcladas en alcohol, dan los 
lavados alcohólicos, y después, por destilación del alcohol, los productos ab- 
solutos de las pomadas. El tercer método principal de extracción consiste en 
el prensado de las materias primas; este método se practica sobre todo en el 
caso de los hesperidios: limones, naranjas, mandarinas, bergamota, etcétera. 


la creación, en 1889, de la Fougere ro- 
yale, tras el descubrimiento, en 1868, 
de la cumarina (un aditivo que huele a 
heno utilizado en el tabaco); su asocia- 
ción con la barba de roble absoluta dio 
origen a una nueva familia olfatoria, la 
de los helechos. Siguiendo con los 
ejemplos, la síntesis de las iononas y 
metiliononas, hacia 1898, permitió la 
creación de notas florales suaves: en 
1905, la Origan, de Coty. El descubri- 
miento, en 1908, del hidroxicitronelal, 
a partir de la esencia de toronjil, dio 
paso, en 1912, a Quelques fleurs, de 
Houbigant; por último, el reciente des- 
cubrimiento del dehidrojasmonato de 
metilo, por asociación con un acorde 
chypré cuyo producto básico es la 


barba de roble absoluta, permitió la 
creación de la Eau Sauvage, de Chris- 
tian Dior, en 1966. La barba de roble 
absoluta desempeña un papel de pri- 
mer orden en la perfumería moderna, 
lo que ha animado a efectuar intentos 
de racionalizar su producción y de sin- 
tetizarlo; también se han buscado el 
elemento, o los elementos, que podrían 
hallarse en el origen de su especifidad 
olfatoria. 

¿Qué es la barba de roble? Se trata 
de un liquen, es decir, un miembro de 
un grupo de organismos (de los que se 
conocen unas 15.000 especies) forma- 
dos por la asociación simbiótica de dos 
especies totalmente independientes, un 
hongo y un alga. Las propiedades de 


los líquenes difieren mucho de las de 
esos dos grupos por separado, pues 
hongos y algas no se desarrollan si no 
es en medios muy húmedos, mientras 
que los líquenes que forman pueden 
crecer en una atmósfera seca, sobre ro- 
cas o en los árboles, en zonas áridas. 
En función de los talos que constituyan 
la parte fibrosa, los líquenes serán fo- 
liáceos, crustáceos, escamosos, gelati- 
nosos o fruticulosos; los fruticulosos se 
incrustan sobre su sustrato, mientras 
que los foliáceos son más frondosos y 
se arrancan con mayor facilidad. 

La barba de roble es un liquen fru- 
ticuloso, compuesto de talos muy ra- 
mificados, de ramas pequeñas y, en las 
extremidades, unidades que recuerdan 
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AMBARINOS 


AMBARINO, FLORIDO, DE MADERA (BO/SÉ) 


Air Embaumé (Un) 
Nuit de Noél 
Habanita 

Bois des lles 
Prétexte 
Shocking 
Charnade 
Expression 
Magie Noire 
Must du Soir 
Nocturnes 
Parfum d'Hermés 
Ysatis 

Dans la nuit 
Obsession 


Rigaud 
Caron 
Molinard 
Chanel 
Lanvin 
Schiaparelli 
Guerlain 
y. Fath 
Lancóme 
Cartier 
Caron 
Hermés 
Givenchy 
Worth 

C. Klein 


1912 
1922 
1924 
1926 
1937 
1937 
1969 
1977 
1978 
1981 
1981 
1984 
1984 
1985 
1985 


AMBARINO, FLORIDO, ESPECIADO (ÉPICÉ) 


L'Origan 

Aprés 'Ondée 
L'Heure Bleue 
Soir'de Paris 
Vol de nuit 
Chasse Gardée 
Bal á Versailles 
Oscar de la Renta 
Raffinée 
Balahé 

Poison 


Coty 
Guerlain 
Guerlain 
Bourjois 
Guerlain 
Carven 

J. Despez 
O. de la Renta 
Houbigant 
Léonard 
C. Dior 


AMBARINO SUAVE 


Emeraude 
Shalimar 
Tabu 


Coty 
Guerlain 
Dana 


SEMI-AMBARINO FLORIDO 


Youth-Dew 
Private Collection 
J'ai Osé 
Opium 
Cinnabar 
Dioressence 
“KL> 
Prélude 
Kéora 
Ruffles 
Coco 


CHYPRE FLORIDO ALDEHIDICO 


Crépe de Chine 
Fruit Vert 
Carnet de Bal 
Nuit de Longchamp 
Aphrodisia 

Ma Griffe 
Caléche 

Chant d'Arómes 
Fashion 

Vivre 

Coriandre 
Complice 
Halston 
Mystére 
Versace 

Diva 
Shéhérazade 
Trussardi 
Paloma Picasso 


E. Lauder 

E. Lauder 

G. Laroche 
Y. St.-Laurent 


“E. Lauder 


C. Dior 
Lagerfeld 
Balenciaga 
Couturier 

O. de la Renta 


Chanel 


CHYPRES 


Millot 
Florel 
Revilon 
Lubin 
Faberge 
Carven 
Hermes 
Guerlain 
Leonard 
Molyneux 
Couturier 
Coty 
Halston 
Rochas 

G. Versace 
Ungaro 

J. Desprez 
Trussardi 
P. Picasso 


CHYPRE AFRUTADO 


Mitsouko 
Cinq de Molyneux 
Rumeur 
Femme 
Diorama 
Quadrille 
Féte 

“y” 

Eau Sauvage 
Diorella 
Cristalle 
Azzaro 

Choc 


CHYPRE DE CUERO (CUIRÉ) 


Sous le Vent 
Emir 

Landit 

Jolie Madame 
Gabochard 
Diorling 
Imprévu 

Miss Balmain 


Guerlain 
Molyneux 
Lanvin 
Rochas 

C. Dior 
Balenciaga 
Molyneux 
Y. St.-Laurent 
C. Dior 

C. Dior 
Chanel 

L. Azzaro 
P. Cardin 


Guerlain 


Balmain 


1905 
1906 
1912 
1928 
1933 
1950 
1962 
1977 
1982 
1983 
1985 


Cachet 

Durer 
Empreinte 
Sikkim 
Ellipse 

Red 

Ungaro 

J.-L. Scherrer 
Norell 2 
Missoni 
Paradoxe 

La Nuit 

Le Parfum Rare 


Miss Dior 
Intimate 

Vert et Blanc 
Vivara 
Givenchy lll 
Timeless 
Scophia 


Tabac Blond 
Cuir de Russie 
Scandal 
Kobako 


Rose 


Rose Jacqueminot 


La Rose d'Orsay 
Tea Rose 


Jasmin 
Jasmin de Corse 
Jasmin 


Matchabelli 
Durer 
Courreges 
Lancóme 
y. Fath 

G. Beene 
Ungaro 
Scherrer 
Norell 
Missoni 

P. Cardin 
P. Rabanne 
Jacomo 


CHYPRE VERDE 


C. Dior 
Revlon 
Carven 
Pucci 
Givenchy 
Avon 
Coty 


CUEROS 


Caron 
Chanel 
Lanvin 
Bourjois 


FLORALES 


SOLIFLOR ROSA 


Molinard 
Coty 
D'Orsay 
Perfumers's 
Workshop 


SOLIFLOR JAZMIN 


Molinard 
Coty 
Le Galion 


SOLIFLOR MUGUETE 
Le Muguet des Bois Coty 


Lily of the Valley 
Le Muguet du 
Bonheur 
Premier Muguet 
Diorissimo 


Le Galion 


Caron 
Bourjois 
C. Dior 


-SOLIFLOR CLAVEL 


Bellodgie 


Caron 


SOLIFLOR NARCISO 


Narcisse Noir 


Apple Blossom 


Caron 


SOLIFLOR LILA 


H. Rubinstein 


SOLIFLOR GARDE NIA 


Gardénia 
Gardénia 


Tubéreuse 
Fracas 
Crescendo 
Chioé 
Jontue 


Chanel 
Le Galion 


SOLIFLOR NARDO 


Le Galion 
Piguet 
Lanvin 
Lagerteld 
Revlon 


SOLIFLOR VIOLETA 


Vera Violetta 
Violette Pourpre 


Roger et Gallet 
Houbigant 


Violette de Toulouse Berdoues 


Violette 


Le Galion 


RAMILLETE FLORAL 


L'Idéal 

Pompéia 
Quelques Fleurs 
My Sin 

Réve d'Or 
Amour Amour 
Moment Supréme 
Je Reviens 

L'Air du Temps 
Le Dix 

Snob 


Capricci 
Princesse d'Albret 
Super Estée 
Charlie 

Yendi 


Houbigant 
L.-T. Piver 
Houbigant 
Lanvin 
L.-T. Piver 
Patou 
Patou 
Worth 

N. Ricci 
Balenciaga 
Le Galion 
N. Ricci 

J. D'Albret 
E. Lauder 
Revlon 
Capucci 


Unspoken 
Cardin 
Flamme 
Blasé 
Valentino 
White Linen 
Anais Anais 
Métal 


Madame de Carven 


Symbiose 

Or Noir 
Guirlandes 
Clair de Jour 
Fleurs d'Orlane 
Les Jardins de 
Bagatelle 
Paris 

Azzaro 9 
Lumiére 
Barygna 
Maxim's 


Avon 
Cardin 
Bourjois 

M. Factor 
Valentino 
E. Lauder 
Cacharel 
P. Rabanne 
Carven 
Stendhal 
P. Morabito 
Carven 
Lanvin 
Orlane 


Guerlain 

Y. St.-Laurent 
Azzaro 
Rochas 

H. Rubinstein 
P. Cardin 


FLORIDO VERDE 


Vent Vert 
Grafiti 

Cáline 

Belle de Rauch 
Fidji 

Chanel n.* 19 
Norell 

Geoffrey Beene 
Variations 
Alliage 
Cialenga 

Inouí 

Shocking You 
Silences 

Vótre 

Must de jour 
Alix 

Fleur de Fleurs 
Le Jardin 


Balmain 
Capucci 
Patou 

M. de Rauch 
G. Laroche 
Chanel 
Norell 

G. Beene 
Carven 

E. Lauder 
Balenciaga 
Shiseido 
Schiaparelli 
Jacomo 

C. Jourdan 
Cartier 
Gres 

N. Ricci 
Max Factor 


FLORIDO ALDEHÍDICO 


Chanel n.* 5 


e 
Liu 


Coeur Joie 
Robe d'Un Soir 
Magie 
Detchema 
Fath de Fath 
Casaque 
L'Interdit 
Madame Rochas 
Parce Que! 
Climat 
Calandre 
Evasion 
Infini 
Chicane 
Rive Gauche 
Révillon IV 
Farouche 
Gucci ! 
Aviance 
First 
Tamango 
Cléa 
Gauloise 
Ombre Rose 
Un Jour 


Chanel 
Coty 
Lanvin 
Guerlain 
Le Galion 
N. Ricci 
Carven 
Lancóme 
Revillon 

y. Fath 

J. d'Albret 
Givenchy 
Rochas 
Capucci 
Lancóme 
P. Rabanne 
Bourjois 
Caron 
Jacomo 

Y. St.-Laurent 
Révillon 

N. Ricci 
Gucci 
Matchabelli 
Van Cleef 
Léonard 

Y. Rocher 
Molyneux 
y.-C. Brosseau 
C. Jourdan 


FLORIDO, DE MADERA, AFRUTADO 


Iris Gris 
Amazone 
Quartz 
Lauren 
Nahéma 
Molinard 
Envol 
Ivoire 


Nombre Noir 
Courréges in Blues 
Filly 

Beautiful 


Fougére Royale 


Jicky 

Le Tréfle Incarnat 
Maja 

Flor de Blason 
20 Carats 


J. Fath 
Hermes 
Molyneux 
R. Lauren 
Guerlain 
Molinard 
T. Lapidus 
Balmain 
Révillon 
G. Armani 
Krizia 
Shiseido 
Courréges 
Capucci 
E. Lauder 


HELECHOS 


Houbigant 
Guerlain 
L.-T. Piver 
Myrurgia 
Myrurgia 
Dana 


hojas. Las tres especies de líquenes fru- 
ticulosos que importan en perfumería 
son Evernia prunastria, de cara supe- 
rior blanca, la inferior verde claro y 
morfología general de cinta lisa; crece 
sobre todo en los robles, y en los ár- 
boles huele poco. El liquen Evernia 
furfuracea tiene gris una de sus caras y 
negro grisáceo la otra; resulta más duro 
al tacto y desprende un pronunciado 
olor a resina. Se encuentra en los pinos 
y cedros y cada racimo mide entre 30 y 
40 centímetros de largo; su masa es de 
hasta 400 gramos. Por fin, Usnea bar- 
bata, o barba de capuchino, es más fi- 
liforme, se engrapa en las ramas de ro- 
bles y árboles frutales, ramoso, en- 
hiesto y a veces un poco desplegado. Es 
de color verde y puede alcanzar una 
longitud de cinco metros. De los tres, 
sólo el primero constituye la verdadera 
barba de roble; es la calidad más apre- 
ciada, mientras que los otros a menudo 
se mezclan durante la recolección. 


a recolección del liquen se realiza a 
L mano. Son países productores Yu- 
goslavia, Marruecos, España, Francia, 
Italia y la Unión Soviética. La calidad 
de la barba de roble depende de la na- 
turaleza de los bosques de donde se re- 
coge, siendo especialmente buena la de 
las montañas del Atlas marroquí. La 
recolección anual es del orden de 6000 
toneladas, de las que 2000 correspon- 
den a barba de roble genuina; acabada 
la fabricación, se habrán obtenido sólo 
un centenar de toneladas de absoluto. 

La recolección se efectúa en invierno 
y a principios de la primavera, antes de 
que aparezcan las hojas. Una vez secas 
y dispuestas en manojos, las barbas se 
expiden a los talleres de extracción, si- 
tuados principalmente en los países 
consumidores: Francia, Suiza y los Es- 
tados Unidos. Las piezas, de unos 0,2 
metros cúbicos, se guardan en almacén 
al menos durante cuatro meses, en de- 
pósitos donde se efectúa la primera 
etapa de la preparación del absoluto 
barba de roble, la “maduración” de los 
diversos principios olorosos. En efecto, 
los líquenes, muy resistentes, siguen vi- 
vos durante ese largo período, pero 
modifican su metabolismo: los dépsi- 
dos (moléculas sin olor) que contienen 
se degradan en productos olorosos. Los 
dépsidos son moléculas de por lo me- 
nos dos anillos de seis átomos de car- 
bono, unidas por un grupo éster, COO; 
además, los anillos presentan diversos 


grupos químicos unidos a ellos. Du- 
rante la maduración, los dépsidos se di- 
socian en moléculas de un solo anillo, 
formándose los productos olorosos. 
Las hidrólisis y fermentaciones bacte- 
rianas producen componentes volátiles 
mucho más simples: diversos terpenos, 
es decir, hidrocarburos de fórmula ge- 
neral C¡0H;ó, formados por la unión de 
subunidades de isopreno (constituido 
por una cadena de cuatro átomos de 
carbono, más otro enlazado a uno de 
los dos átomos de carbono centrales). 

Tras la maduración de los principios 
olorosos, se cargan las piezas, de 50 ki- 
logramos, en cubas de una capacidad 
comprendida entre los 2000 y los 6000 
litros, y se humedecen con vapor, para 
incrementar la cantidad de productos 
olorosos. Esa etapa va acompañada de 
nuevas hidrólisis y alcoholisis (reacción 
con los alcoholes presentes en la solu- 
ción), que favorecen la aparición de 
gran cantidad de moléculas de olor 
agradable. Se procede seguidamente a 
la extracción, que en la actualidad se 
efectúa con benceno o con éter de pe- 
tróleo, y se repite la operación entera, 
hasta cinco veces por lote, escurrién- 
dose en cada ocasión las materias ve- 
getales. 

Tras la filtración del producto obte- 
nido, se evapora el disolvente volátil y 
se recupera el extracto; por cada 300 
kilogramos de barba se obtienen de 20 
a 50 de un extracto resinoso, un líquido 
viscoso, de color desde naranja hasta 
verde oscuro y de olor muy caracterís- 
tico, a tierra, moho, madera o especia. 
El extracto resinoso puede utilizarse di- 
rectamente para el perfumado de ja- 
bones, mientras que, debido a la pre- 
sencia de componentes insolubles en 
alcohol, debe realizarse una purifica- 
ción antes de su utilización en los per- 
fumes alcohólicos: si no se retiraran 
esos componentes, formarían poso en 
los perfumes. 

Para obtener la barba de roble ab- 
soluta a partir del extracto resinoso se 
disuelve éste en caliente en alcohol de 
96 grados y se enfría la mezcla; crista- 
lizan así las ceras y los componentes sin 
valor olfatorio. Simultáneamente, con 
el alcohol reaccionan diversos consti- 
tuyentes del extracto resinoso que acre- 
cientan la potencia olfatoria: los ésteres 
aromáticos (moléculas que tienen un 
anillo bencénico, de seis átomos de car- 
bono) se disocian en fenol y en éster 
etílico, de olor muy intenso. En la fase 


6. CLASIFICACION DE LOS PERFUMES en cinco grupos principales: la familia floral, la de los chyprés, 
los helechos, los ambarinos y los cueros. Esos cinco grupos se dividen a su vez en subgrupos, distinguiéndose 
por ejemplo, los chyprés aldehídos, los fruticosos y los chyprés verdes. La ilustración adjunta 
recoge algunos de los ejemplos más conocidos de esos tipos de perfumes, así como el perfumista que lo co- 
mercializa y el año de creación (tomado de un documento de la Sociedad técnica de perfumistas de Francia). 


final se produce, por destilación del al- 
cohol, un líquido viscoso, entre verde 
y marrón oscuro, con un fuerte olor a 
tierra, musgo, madera o especia: la 
barba de roble absoluta; el rendimiento 
de esta operación oscila entre el 65 y 75 
por ciento. La evaporación de la solu- 
ción alcohólica, tras la filtración, da en- 
tre 15 y 30 kilogramos de absoluto 
(siempre a partir de una masa de 300 
kilogramos), cuyo olor resulta más con- 
sistente que el del resinoso. 


ls fabricación de un perfume propia- 
mente arranca de los perfumes 
concentrados, como la barba de roble 
absoluta. La fórmula, creada por un 
perfumista siguiendo el método de Car- 
les, se transmite al taller de fabrica- 
ción, donde se encuentran los 3000 in- 
gredientes que suelen emplear los per- 
fumistas en su labor. La mayoría de los 
productos se almacenan en una atmós- 
fera de nitrógeno, para protegerlos de 
los nefastos efectos del oxígeno, que 
modifica su olor. 

La barba de roble absoluta, que en- 
tra a razón del 1 al 5 por ciento en mu- 
chas fórmulas, se pesa, junto con los 
demás ingredientes, en un complejo 
sistema formado por una balanza de 
precisión, la cuba de mezcla y una má- 
quina de amasar. Se fabrican de 10 a 
500 kilos de perfume por cuba y, mien- 
tras que la precisión de la fórmula por 
parte del perfumista es, a lo sumo, del 
1 por 1000, la del fabricante alcanza fá- 
cilmente el 5 por 100.000. Tras un con- 
trol olfatorio de calidad, que efectúa un 
perfumista, se procede a una croma- 
tografía de gases y se entregan los per- 
fumes concentrados a los destinatarios, 
que suelen incorporar el producto en 
una solución alcohólica para su poste- 
rior venta. Los destinatarios son muy 
diversos: fabricantes de perfumes, de 
detergentes, jabones, de productos de 
tocador o incluso de productos sanita- 
rios. El uso y concentración depende- 
rán del producto acabado. Para obte- 
ner un perfume se diluye el extracto de 
cuatro a seis veces en alcohol de 96 gra- 
dos; para un agua de tocador el con- 
centrado se diluye entre 6 y 20 veces en 
alcohol de entre 90 y 96 grados; para 
las lociones que se aplican tras el afei- 
tado se utiliza el dos por ciento de con- 
centrado en un alcohol de graduación 
comprendida entre 60 y 75. Por su 
parte, los jabones de gran lujo contie- 
nen del 4 al 5 por ciento de perfume 
concentrado, mientras que los jabones 
comerciales sólo llevan del 1,2 al 1,5 
por ciento. Se ha descubierto que, en 
ocasiones, las evaluaciones olfatorias 
de los derivados de la barba de roble 
daban resultados muy bajos; el fenó- 
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OH CH OH CHa CsH, 
HO o) coo Loy coo H3C-0 XL O y Co0 Loy COOH  H,C-0 Lay 20 COOH 
CHs OH CHa OH CsH, 
ACIDO LECANORICO ACIDO EVERNICO ACIDO co? 
OHC OHC OH CH, OH HOOC 0H H3C  COOH 
Cl CH, CH» CH 
SA MONOCLORO ATRANORINA ACIDO TAMNOLICO 
HC OH HC 0H 
H5sCO Os coo Os COOH 
CH» CHs 
ACIDO BARBITICO 
OH OH OHC 0H 
HO Lo» HsCO HOX O )»> COOC¿Hs 
CHs CHa CH, 
ORCINOL ETER MONOMETILICO DE ORCINOL E En a 
DE ACI MATOMI 
OLOR SECO, A MADERA, a ES 
ALQUITRAN, RECUERDA LA NUEZ 
OH OH OHC OH 
HO Os COOH H,CO 0 CcOOoH HO <0) 
CHs CHs cl Cha 
ACIDO ORSELINICO ACIDO EVERNINICO CLORATRANOL 
OH OHC 0H OH 
H,CO Lo ccoo OH O) HO <a y conc 
Cash, CHs CHs 
ESTER METILICO DEL ATRANOL ESTER METILICO 
ACIDO DIVARICATINICO DEL ACIDO ORSELINICO 
FUERTE OLOR A MUSGO 
OH OH H,C— OH 
H,CO Os COOCH, H,CO Os COO CH.CH, uo o) COO CoHs 
CHa CHs CHs 


ESTER METILICO DE ACIDO EVERNINICO 
OLOR TERROSO, A MOHO, QUE RECUERDA 


LA NUEZ Y EL MUSGO HUMEDO 


ESTER ETILICO DE ACIDO EVERNINICO 


OLOR A MADERA, RECUERDA LA NUEZ, 


CARACTER TERROSO, ENMOHECIDO, 
CON UN DULZOR SECO PARTICULAR 


ESTER ETILICO DE ACIDO RIZONINICO 


OH OH 
H¿CO O) H3¿CO 0% COO C: Hs 
C3H, C3H, 


ETER MONOMETILICO DE DIVARINA 


ESTER ETILICO DE 
ACIDO DIVARICATINICO 


7. DEPSIDOS, moléculas presentes en el liquen, que no huelen, pero cuya de- 
gradación produce moléculas que confieren a la barba de roble absoluta pro- 
piedades olorosas únicas. La degradación consiste, según los casos, en una hi- 
drólisis, alcoholisis o fermentación bacteriana. Se indican aquí los principales 
dépsidos de la barba de roble, sus principales productos de degradación y el olor 


final de estos últimos. Se ha descubierto que la gran cantidad de ácido evérnico 
contenido en el liquen Evernia prunastria es la fuente de la mayoría de los ele- 
mentos volátiles del extracto en alcohol. Esos constituyentes son, sobre todo, el 
everninato de metilo y de etilo, y el éter mono-metílico de orcinol, moléculas que 
contribuyen también al olor particular de los extractos de barba de roble. 
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meno se debe a que una parte impor- 
tante de la población sufre anosmia res- 
pecto de numerosos componentes de la 
barba de roble: para esas personas, las 
moléculas no huelen. El objetivo, por 
consiguiente, radica en sintetizar las 
moléculas que capte todo el mundo. 

La particular simbiosis entre algas y 
hongos que constituye la barba de ro- 
ble rinde ciertas moléculas de impor- 
tancia decisiva para su aplicación en 
perfumería. De las 199 moléculas iden- 
tificadas en Evernia prunastria, 80 con- 
tribuyen a su olor. Más de la mitad de 
ellas se sintetizan ya en la actualidad, y 
sin embargo no se ha logrado aún la re- 
producción sintética del olor de la 
barba de roble. Se ha progresado con- 
siderablemente a partir del desarrollo 
de la cromatografía de gases asociada a 
la espectrometría de masas, que per- 
mite la identificación y dosificación de 
los ingredientes volátiles. 

Los componentes no volátiles de- 
sempeñan un papel muy secundario en 
perfumería; son polisacáridos —de fór- 
mula general (C¿H¡005),—: glucosa, 
manosa y galactosa que, al no ser so- 
lubles en benceno, se eliminan por fil- 
tración; la barba de roble contiene tam- 
bién ácidos (málico, cítrico, glicólico, 
esteárico y oleico), que confieren a la 
barba de roble una fuerte acidez. 


or el contrario, lo que dota a la 
P barba de roble de gran interés es la 
presencia de productos orgánicos de 
varios anillos aromáticos (general- 
mente dos o tres) obtenidos por con- 
densación del ácido orselínico: los dép- 
sidos mencionados anteriormente. El 
más común es el primer antibiótico co- 
nocido (se utilizaba ya en la antigie- 
dad): se trata del ácido úsnico, que se 
encuentra aproximadamente en un 3 
por ciento en la barba de capuchino 
(Usnea barbata), si bien en perfumería 
esa molécula suele considerarse más 
bien un estorbo, pues no huele y poco 
a poco va cristalizando en las solucio- 
nes alcohólicas de las que no se ha eli- 
minado cuidadosamente durante la pu- 
rificación de la barba de roble absoluta. 
La gran cantidad de derivados del 
ácido evérnico contenidos en Evernia 
prunastria constituyen la principal 
fuente de olor del extracto alcohólico: 
everninato de metilo y de etilo y éter 
monometílico de orcinol. Acido evér- 
nico aparte, otros productos de degra- 
dación de dépsidos contribuyen tam- 
bién a su olor: son productos de olor 
intrínsecamente discreto, pero a ellos 
se debe la cualidad única del olor chy- 
pré de la barba de roble. 

Es probable que algunos de los pro- 
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COMPUESTOS 


MONOTERPENOS OXIGENADOS 


1,8 cineol (eucalipto) 
Alfa-tuyona (herbal, especiada) 
Beta-tuyona (herbal, especiada) 
Alcanfor (alcanforado) 

Linalol (floral) 

Alcohol fenquílico (floral) 
Terpineno-4-ol (floral, lila) 
Borneol (alcanforado) 
Alfa-terpinol (especiado) 

Timo! (especiado) 
Transpinocarveol (pino) 
Acetato de bornilo (no huele) 
Isofitol (menta) 

Carvona (violeta) 

Menta cerpue (spearmint) 
lonona alfa y beta (violeta, floral) 
Dihidrocarvona (menta) 


CETONAS 


6-metil-2-heptanona 

(desconocido en perfumería) 
6-metil-5-hepteno-2-ona 

(desconocido en perfumeria) 
4,6-dimetil-3-octanona 

(desconocido en perfumería) 
5,6-transdimetil-3-hepteno-2-ona 

(desconocido en perfumería) 
2,6-cis-2-trans-22-alfa-irona (floral) 
2,6-trans-2:-trans-22-alfa-irona (violeta) 
2,6-cis-2,-trans-22-gamma-irona 
Acetofenona (floral) 
Parametilacetofenona (floral, almendra) 
Valerofenona (floral, afrutada) 


MONOTERPENOS 


Alfa-pineno (de madera) 
Beta-pineno (de madera) 


Camfeno (de madera) 
Mirceno (de madera) 
Limoneno (hespéride) 
Cimeno (pino) 
Gamma-terpineno (pino) 


ALDEHIDOS 


n-Octanal (graso) 
n-Nonanal (graso, floral) 
n-Decanal (naranja) 

n-Undecanal (floral, limón) 
Benzaldehido (almendra amarga) 
2,5-dimetil benzaldehido 
[1-etil-2-pirrol] carboxaldehíido 
[I-Iso-amil-pirrol-2] carboxaldehído 


SESQUITERPENOS 


Beta-elemeno 

Alfa-copaeno 

Beta-gurjuneno 

Beta-cariofilenos (de madera, pino) 
Longifoleno (de madera, cedro) 
Beta-humuleno 

Alfa-muroleno 

Beta-selinene 

Farnesano 

Alfa-guaiana (de madera, balsámica) 


CANTIDAD DE PRODUCTO 
0,15 
0,14 


0,13 


25 30 35 40 45 
TIEMPO DE RETENCION 


8. CROMATOGRAFIA DE GASES, que permite detectar los constituyentes de los extractos perfumados. 
De las 199 especies químicas identificadas en la barba de roble (por los picos del cromatograma), 80 huelen 
y en su mayoría se ha logrado sintetizarlas. En cualquier caso, se ignora si, entre los productos no identifi- 
cados, alguno presente en cantidad muy reducida contribuye de manera decisiva al olor de la barba de roble 
absoluta. Hoy resulta imposible reconstituir a la perfección ese olor por métodos exclusivamente sintéticos, 
de ahí que la barba de roble natural siga utilizándose profusamente en perfumería. Algunos compuestos 
cuya síntesis ya se ha logrado, como el everninato de metilo o el éster monometílico de orcinol, sustituyen a 
la barba de roble absoluta en las preparaciones en las que el producto natural resulta demasiado caro. 
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ductos que contiene la barba de roble, 
terpenos incluidos, deriven de la ma- 
dera de donde se ha recogido el liquen: 
no es fácil separar la madera de la 
barba. A los ingredientes que se en- 
cuentran en el inventario de vestigios 
de los extractos cabe atribuir el olor a 
madera, que se suma a la complejidad 
y belleza de las barbas. Según se ha co- 
mentado, los dépsidos no huelen, ni se 
les encuentra en ninguna otra forma de 
vida; se han identificado más de 80 en 
los líquenes y sus derivados son los res- 
ponsables de la tan buscada nota chy- 
pré [véase la figura 7]. 

El coste de la mano de obra y del tra- 
tamiento encarece el precio de cual- 
quier compuesto natural de los perfu- 
mes, y la barba de roble no constituye 
ninguna excepción a esa regla. Ello ha 
fomentado la realización de numerosos 
estudios sobre la composición de las ca- 
lidades de barba de roble absoluta uti- 
lizadas en perfumería, hasta llegar a la 
síntesis de algunos de los componentes 
más importantes que crean ese olor ca- 
racterístico: se produce hoy everninato 
de metilo y éter monometílico de or- 
cinol. Los métodos de fabricación de- 
ben más a la industria farmacéutica que 
a la perfumería, y esos productos se uti- 
lizan como sustitutos del verdadero ex- 
tracto absoluto en aquellas fórmulas en 
las que el precio del producto natural 
resulta excesivamente elevado. 

Debido a la enorme complejidad de 
los componentes de la barba de roble, 
aun cuando se obtuvieran por síntesis 
química sus principales constituyentes, 
no reproducirían la riqueza del olor del 
producto natural. Incluso si se alcan- 
zara a elaborar el 99 por ciento de las 
sustancias presentes en la barba de ro- 
ble absoluta, el olfato distinguiría el 
producto natural del sintético. 


, Der evolucionará la perfume- 

ría? Aun cuando llegara a re- 
producirse y sintetizarse la casi totali- 
dad de productos naturales, quedarían 
por resolver numerosos problemas. Ci- 
temos algunos. La volatilidad de un 
producto depende de la mezcla donde 
se encuentre; los modificadores, por 
ejemplo, se evaporan, según el caso, 
con las notas principales o con las de 
fondo, y no se puede prever aún la vo- 
latilidad que presentará una sustancia 
en un medio determinado. Tampoco la 
relación entre la intensidad olorosa de 
una molécula y su concentración en un 
disolvente, por ejemplo, en un medio 
alcohólico. Por último, el problema 
principal radica en la falta de infor- 
mación sobre la relación que guardan 
la estructura de las moléculas y su olor. 


La enfermedad de Lyme 


Una bacteria, transmitida a los humanos por la picadura de un ácaro, 


provoca un síndrome artrítico grave que podría estar mediado 


por la interleucina-1, uno de los reguladores del sistema inmunitario 


Gail S. 


a enfermedad de Lyme es una 
L dolencia del verano. Se trata de 

una enfermedad bacteriana, 
trasmitida por la picadura de una ga- 
rrapata y que suele contraerse sobre 
todo en los meses de junio a septiem- 
bre, cuando jóvenes y adultos pasan el 
tiempo al aire libre y caminan con las 
piernas desnudas por bosques y pra- 
deras. 

Se está extendiendo con gran rapidez 
y, en la actualidad, es la enfermedad 
transmitida por garrapatas que se diag- 
nostica con mayor frecuencia en Occi- 
dente y tal vez en todo el mundo. En 
1975 se registraron 59 casos en Con- 
necticut y, en 1985, la cifra había as- 
cendido a 863. Más aún, la enfermedad 
de Lyme afecta ya a tres regiones nor- 
teamericanas: el Nordeste (en las zonas 
más costeras), la zona norte del Me- 
diano Oeste (Minesota y Wisconsin) y 
el Oeste (algunas partes de California, 
Oregon, Utah y Nevada). La enfer- 
medad se encuentra también por toda 
Europa y ha sido diagnosticada en Aus- 
tralia, la Unión Soviética, China, Ja- 
pón y Africa. 

Dado que sus síntomas pueden ser 
graves, desde un fuerte dolor de cabeza 
hasta alteraciones neurológicas y ma- 
nifestaciones similares a las de la fiebre 
reumatoide, el mal ha suscitado gran 
preocupación a lo largo de los 12 años 
transcurridos desde que se describió 
por primera vez. El descubrimiento de 
la enfermedad, desde que se reconoció 
como entidad clínica hasta que se iden- 
tificó su agente causal, constituye un 
triunfo de la moderna investigación 
médica y un tributo a los esfuerzos de 
colaboración entre no pocos científicos 
y expertos. 

La primera información relativa a la 
enfermedad data de noviembre de 1975 
cuando, en el Departamento de Sani- 
dad del Estado de Connecticut, se re- 
cibieron sendas llamadas telefónicas de 
dos madres a cuyos hijos les acababan 
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de diagnosticar una artritis reumatoide 
juvenil, terrible mal que puede provo- 
car dolores que duran toda la vida, uni- 
dos a un debilitamiento físico; no era, 
pues, de extrañar la preocupación de 
las madres. Sin embargo, lo que alarmó 
a los miembros del Departamento de 
Sanidad fue que al parecer no se tra- 
taba de casos aislados; según las co- 
municantes, en la ciudad de Lyme se 
había diagnosticado recientemente ar- 
tritis reumatoide a gran número de 
adultos y niños. Las autoridades sani- 
tarias juzgaron que el caso no se re- 
ducía a un problema local y que quizá 
se tratara de algo muy serio: una toxina 
ambiental o el inicio de una epidemia, 
tal vez. 


e pusieron en contacto con Allen C. 
Steere, a la sazón becario postdoc- 
toral que trabajaba en reumatología en 
la Facultad de Medicina de la Univer- 
sidad de Yale. Acababa de completar 
un período de formación y prácticas en 
el servicio de epidemioogía del Centro 
norteamericano de Control de Enfer- 
medades, de Atlanta. Intrigado por ese 
extraño brote de artritis, accedió a ha- 
cerse cargo de una investigación epi- 
demiológica. 

Steere y sus colaboradores descu- 
brieron que la enfermedad afectaba a 
tres ciudades del este de Connecticut, 
Old Lyme, Lyme y East Haddam, co- 
munidades adyacentes, situadas en la 
ribera oriental del río Connecticut. La 
artritis reumatoide juvenil suele cons- 
tituir una enfermedad infrecuente, que 
sólo afecta a un niño de cada 100.000; 
sin embargo, sobre la población total 
de 12.000 personas de las tres ciudades, 
se había diagnosticado el mal en 39 ni- 
ños (y 12 adultos), lo cual significaba 
una incidencia 100 veces superior a la 
normal. 

Además, en las tres ciudades se re- 
petía un mismo patrón de coinciden- 
cias. La mayoría de las víctimas habi- 


taba en zonas muy boscosas y sólo unos 
pocos en centros urbanos. La mitad de 
los individuos afectados de Old Lyme 
y East Haddam se concentraban en 
cuatro carreteras, donde la frecuencia 
de la enfermedad era, en los niños, 
10.000 veces superior a la normal: uno 
de cada 10, frente a la incidencia es- 
perada de uno de cada 100.000. Era 
evidente que no se trataba de una 
forma ordinaria de artritis reumatoide, 
pero tampoco abundaban las pistas que 
pudieran guiar a Steere en su investi- 
gación. A pesar de ello, realizó varios 
hallazgos importantes. 

El primero: la enfermedad no pare- 
cía ser especialmente contagiosa, ya 
que los miembros de una misma familia 
la contraían en años diferentes. Otro: 
todos los casos, independientemente 
del año en que se produjeron, presen- 
taban los primeros síntomas durante 
los meses de verano, de junio a sep- 
tiembre. Y el tercero: el 25 por ciento 
de los pacientes entrevistados recor- 
daba haber sufrido un extraño exan- 
tema cutáneo una o varias semanas an- 
tes de la aparición de los síntomas si- 
milares a los de la artritis. Las descrip- 
ciones de los exantemas guardaban un 
notable parecido; se habían iniciado 
como una pápula roja, un pequeño 
bulto, que gradualmente se iba expan- 
diendo hasta formar una roncha de 
unos 10 a 50 centímetros de diámetro. 
El exantema solía aparecer en el pe- 
cho, en el abdomen, en la espalda o en 
las nalgas de la mayoría de los pacien- 
tes, señal de que el agente transmisor 
de la enfermedad sería, probable- 
mente, algún insecto trepador (más 
que volador) o bien un arácnido, aun- 
que ninguno de los pacientes recordaba 
claramente haber sufrido picadura. 


partir de esos hallazgos, Steere 
A concluyó que estaba enfrentán- 
dose a una enfermedad todavía no re- 
conocida, causada probablemente por 


un virus y transmitida por un artrópodo 
(el grupo al que pertenecen los insec- 
tos, las arañas y las garrapatas) sin 
identificar. La denominó enfermedad 
de Lyme, o artritis de Lyme, por la ciu- 
dad donde se observó por primera vez. 
En 1975-76 empezó el ensayo de sueros 
de víctimas, en busca de anticuerpos 
específicos frente a 38 enfermedades 
transmitidas por garrapatas y frente a 
178 virus transmitidos por otros artró- 
podos. Ni un solo ensayo dio resultado 
positivo. 

En el transcurso de sus estudios so- 
bre la enfermedad y su etiología, 
Steere tropezó con una interesante in- 
formación. En 1909 se había descrito 
en Europa un fenómeno muy parecido. 
El médico sueco Arvid Afzelius descri- 
bió un exantema cutáneo rojo que se 
iba extendiendo, en pacientes que ha- 
bían sufrido la picadura de la garrapata 
Ixodes ricinus. Afzelius denominó la 
afección “erythema chronicum mi- 
grans” (EcM), que literalmente significa 
“erupción roja, crónica y migratoria”. 

El Ecm parecía semejarse enorme- 
mente al exantema observado en los 
pacientes de la enfermedad de Lyme. 
Aunque carecía de los síntomas de tipo 
artrítico característicos de la enferme- 
dad de Lyme, Steere concluyó que el 


1. AVISO DE PELIGRO PARA LA SALUD expuesto en Amagansett, Nueva 
York; por todo el área de Long Island infectada de garrapatas se han distribuido 
muchas señales de ese tipo. La enfermedad de Lyme está aumentando rápida- 


ECM y la enfermedad de Lyme podrían 
estar estrechamente emparentados y 
poseer modos de transmisión similares. 

Los médicos europeos habían com- 
batido con éxito el ecm mediante pe- 
nicilina, lo que abogaba por un origen 
bacteriano, y no vírico, del agente in- 
feccioso. Sin embargo, no logró ais- 
larse ningún microorganismo de las 
muestras de fluido tomadas de las arti- 
culaciones de paciente de la enferme- 
dad de Lyme y sometidas a cultivo. 
Mientras tanto, el número de casos de 
la afección seguía aumentando. 


inalmente, en 1977, nueve pacientes 
F afectados ese año por el Ecm re- 
cordaron haber sido picados por una 
garrapata en el sitio del exantema. Uno 
de ellos había recogido la garrapata, la 
había guardado y pudo entregársela a 
Steere para que la identificase. El 
ácaro, poco mayor que la cabeza de un 
alfiler, era de color marrón oscuro, de 
cuerpo duro, y podía confundirse fácil- 
mente con una costra o una mota de 
polvo. No era de extrañar que Steere y 
su grupo tardaran casi dos años en lo- 
calizarla. 
Andrew Spielman, de la Facultad de 
Sanidad Pública de Harvard, identificó 
el organismo como [xodes dammini, es- 
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pecie estrechamente emparentada con 
Í ricini, la garrapata responsable del 
ECM europeo. Identificada ya l. dam- 
mini, los investigadores que trabajaban 
sobre la enfermedad de Lyme espera- 
ban aislar el verdadero agente de la in- 
fección. En primer lugar debía confir- 
marse que la garrapata era el vector de 
la enfermedad. Si la distribución natu- 
ral de /. dammini se correspondía con 
los brotes de la enfermedad de Lyme, 
se fortalecerían las pruebas circunstan- 
ciales que ligaban a ambas. 

Para trazar el mapa de distribución 
de Ixodes a lo largo del río, y al mismo 
tiempo averiguar de qué especies de 
mamíferos se alimentaba, los biólogos 
de Yale dispusieron trampas de ani- 
males a ambas márgenes del río Con- 
necticut. La distribución de las garra- 
patas resultó ser la que esperaban: Der- 
macentor variabilis, una garrapata del 
perro, era igualmente común a ambos 
lados del río, pero /. dammini abun- 
daba 12 veces más en la orilla oriental, 
cerca de Lyme, Old Lyme y East Had- 
dam donde, según ya se sabía entonces, 
la enfermedad de Lyme era endémica. 
Los investigadores estaban convenci- 
dos de que /. dammini era el vector 
principal de la transmisión de la enfer- 
medad de Lyme. 


mente su frecuencia en las zonas boscosas donde abundan los mamíferos de 
los que se alimentan las garrapatas. A quienes desarrollan síntomas de la en- 
fermedad se les aconseja que soliciten tratamiento médico cuanto antes. 
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2. LA ENFERMEDAD DE LYME continúa propagándose por los Estados Unidos. La mayoría de los casos 
se registran a lo largo de la costa noratlántica, desde Massachusetts hasta Carolina del Norte, en Minnesotta 
y Wisconsin, en Texas y a lo largo de la costa pacífica, en California y Oregon. Se han registrado casos 
dispersos en Arkansas, Florida, Georgia, Indiana, Kentucky, Maine, Michigan, Montana, Nevada, New 
Hampshire, Ohio, Tennessee, Utah y Vermont. Se indican en color las áreas de mayor incidencia. 


Sin embargo, seguían sin identifi- 
carse los agentes responsables del Ecm 
y de la enfermedad de Lyme. Los rei- 
terados cultivos celulares y exámenes 
microscópicos de los órganos internos 
de la garrapata no lograron poner de 
manifiesto la presencia de bacterias u 
otros patógenos. Así las cosas, a finales 
de 1981 se declaró en Shelter Island, 
frente a la costa oriental de Long Is- 
land, un caso fatal de fiebre maculosa 
de las Montañas Rocosas, una enfer- 
medad producida por una rickettsia y 
transmitida por la garrapata del perro. 
El Departamento de Sanidad del Es- 
tado de Nueva York envió un equipo 
de biólogos a la isla para que recogie- 
sen garrapatas vivas. Dado que el vec- 
tor normal, Dermacentor variabilis, no 
se encuentra en otoño, recogieron [xo- 
des dammini adultas y las enviaron a 
los Laboratorios de las Montañas Ro- 
cosas en Hamilton, Montana, para su 
estudio. 


11í, Willy Burgdorfer, autoridad in- 

ternacional en enfermedades 
transmitidas por ácaros, aplastó el tubo 
digestivo de [xodes y lo examinó al mi- 
croscopio de campo oscuro. Para su 
sorpresa, encontró que el intestino no 
estaba repleto de las rickettsias que 
producen la fiebre maculosa de las 
Montañas Rocosas, sino de una espi- 
roqueta larga, de forma irregular. 
Burgdorfer sabía que /. dammini se 
consideraba el probable vector princi- 
pal de la enfermedad de Lyme, y tam- 
bién que aquellas espiroquetas no eran 
el agente infeccioso de la fiebre macu- 
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losa de las Montañas Rocosas. Sospe- 
chó entonces que tal vez esas bacterias 
fueran la causa de la enfermedad de 
Lyme. Afortunadamente, Alan G. 
Barbour, que se encontraba entonces 
en los Laboratorios de las Montañas 
Rocosas, logró cultivar las espiroquetas 
en un medio puro y las obtuvo en can- 
tidad suficiente para someterlas a ex- 
perimentación. 

Los pacientes expuestos a un agente 
infeccioso poseen en su suero anticuer- 
pos capaces de reaccionar con él; por 
consiguiente, un ensayo de la presencia 
de esos anticuerpos puede constituir un 
buen indicador de la infección. Se en- 
vió a Burgdorfer muestras de suero de 
pacientes de Nueva York infectados 
con la enfermedad de Lyme y se buscó 
en ellas la presencia de anticuerpos 
frente a las espiroquetas. A diferencia 
de lo que sucedió con la anterior serie 
de experimentos realizados por Steere, 
esta vez los resultados fueron positivos: 
los suéros mostraban una pronunciada 
respuesta a las bacterias, señal de que 
los pacientes habían sufrido infección 
por la espiroqueta. 

En conejos se llevó a cabo un ensayo 
más directo de la patogenicidad de la 
espiroqueta. Sobre la piel afeitada de 
conejos albinos se colocaron garrapatas 
infectadas con espiroquetas y se com- 
probó que se alimentaban de la sangre 
de sus hospedadores. Al cabo de unas 
semanas apareció un exantema similar 
al del Ecm y el examen microscópico de 
la piel del conejo en el lugar de fijación 
de la garrapata puso de manifiesto la 
presencia de espiroquetas vivas. 


A partir de este momento, las inves- 
tigaciones avanzaron con gran rapidez. 
En el verano de 1982, investigadores 
del Departamento de Sanidad del Es- 
tado de Nueva York y de Yale ya ha- 
bían aislado espiroquetas de la sangre, 
piel y fluido cefalorraquídeo de las víc- 
timas de la enfermedad de Lyme. Rus- 
sell C. Johnson y sus colegas, de la Fa- 
cultad de Medicina de la Universidad 
de Minnesota, analizaron la espiro- 
queta de la enfermedad de Lyme y, a 
partir de su ADN, determinaron que se 
trataba de una especie nueva del gé- 
nero Borrelia. En 1984, y como ho- 
menaje a su descubridor, Burgdorfer, 
la denominaron Borrelia burgdorferi. 

B. burgdorferi es una espiroqueta tí- 
pica: unicelular y en hélice levógira (de 
rotación contraria a las agujas del re- 
loj), de enrollamiento suelto. Su lon- 
gitud promedio es de 30 micrometros 
(milésimas de milimetro) con siete pa- 
sos de rosca. Como la mayoría de las 
espiroquetas, es pequeña y de difícil 
detección: el diámetro de la célula os- 
cila entre 0,18 y 0,25 micrometros, lo 
cual le permite atravesar muchos de los 
filtros diseñados para retener bacterias. 

Tras la identificación inequívoca de 
B. burgdorferi como agente causal de 
la enfermedad de Lyme, podía ya tra- 
zarse su distribución en la naturaleza. 
Edward M. Bosler, del Departamento 
de Sanidad del Estado de Nueva York, 
encontró la espiroqueta en tejidos de 
varios mamíferos, incluidos el ratón de 
campo, otros roedores y ciervos, así 
como en todos los estadios de /. dam- 
mini. 

La detección de la espiroqueta en te- 
jidos de mamíferos resulta difícil, y ello 
no sólo porque sea extremadamente 
pequeña, sino también porque suele 
presentarse en número muy reducido. 
De ahí que el método preferido para su 
detección fuera el uso de anticuerpos 
específicos contra B. burgdorferi mar- 
cados con fluoresceína, que se unen a 
las espiroquetas y emiten fluorescencia 
cuando se iluminan con luz ultravio- 
leta, lo que posibilita la detección in- 
cluso de unas pocas. Los estudios in- 
dicaron que, después de penetrar en el 
torrente sanguíneo, Borrelia emprende 
un largo recorrido: ha sido detectada 
en los ojos, riñones, bazo, hígado, tes- 
tículos y cerebro de hospedadores ma- 
miferos no humanos, así como en va- 
rias especies de paséridos. (La distri- 
bución geográfica de la enfermedad de 
Lyme sugiere que la Borrelia se ex- 
tiende cuando las garrapatas infectadas 
con la bacteria se adhieren a aves mi- 
gratorias.) 


Borrelia burgdorferi puede detec- 
tarse en el intestino de /. dammini me- 
diante microscopía de campo oscuro, o 
bien recogiendo el contenido del intes- 
tino de la garrapata y cultivando las es- 
piroquetas. Según las inspecciones rea- 
lizadas a lo largo de la costa noratlán- 
tica de los Estados Unidos, entre el 80 
y 90 por ciento de las garrapatas lxodes 
poseen B. burgdorferi en su sistema 
gastrointestinal, en las áreas de elevada 
incidencia endémica. Por el contrario, 
sólo el tres por ciento de los [xodes so- 
metidos a ensayo en la costa occidental 
albergan la espiroqueta, hallazgo que 
se correlaciona bien con una incidencia 
mucho menor de la enfermedad de 
Lyme en esa zona. 


l ciclo biológico de 1. dammini 
E suele abarcar dos años. Los hue- 
vos se depositan en la primavera y su 
eclosión tiene lugar un mes más tarde, 
liberándose larvas de vida libre. Du- 
rante el primer verano las larvas se ali- 
mentan una vez (a lo largo de un pe- 
ríodo de dos días) con la sangre de un 
hospedador y luego entran en un es- 
tado de letargo que coincide con la lle- 
gada del frío otoñal. En la primavera 
siguiente, las larvas sufren una muda y 
entran en un segundo estado inma- 
duro, llamado de ninfa; de nuevo vuel- 
ven a fijarse a un animal hospedador, 
esta vez para alimentarse durante tres 
O cuatro días. Aunque las larvas y las 
ninfas atacan una amplia variedad de 
vertebrados, la mayoría de las garra- 
patas de esas edades suelen encon- 
trarse sobre el ratón de pata blanca Pe- 
romyscus leucopus. Según parece, son 
precisamente las garrapatas de ese es- 
tadio las que con mayor probabilidad 
se fijan en las personas. 

Al final del verano las ninfas mudan 
y pasan al estado adulto. Pueden en- 
contrarse en matorrales, a un metro del 
suelo, desde donde atacan fácilmente a 
los mamíferos de mayor tamaño. Al 
igual que las garrapatas inmaduras, las 
adultas se alimentan de muy distintos 
hospedadores mamíferos, si bien en la 
parte nororiental de los Estados Uni- 
dos se encuentran preferentemente so- 
bre el ciervo de cola blanca, Odocoi- 
leus virginianus. Las garrapatas adultas 
se aparean sobre el hospedador poco 
después de que la hembra se le ha ad- 
herido. Solamente las hembras sobre- 
viven al invierno; los machos mueren 
poco después del apareamiento. No se 
sabe dónde se depositan los huevos, 
que eclosionan en primavera, repitién- 
dose entonces el ciclo. 

Cualquiera que habite o visite un 
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3. ACAROS COMUNES PORTADORES DE LA ENFERMEDAD en los Estados Unidos; la garrapata del 
perro, Dermacentor variabilis (a), que transmite la bacteria que causa la fiebre maculosa de las Montañas 
Rocosas, y la garrapata del ciervo, Ixodes dammini (b), que transmite la espiroqueta de la enfermedad de 
Lyme. Ambas especies se alimentan dela sangre de los hospedadores mamíferos, incluidoslos seres humanos, 
y pueden triplicar su tamaño después de una ingesta. Los dibujos inferiores muestran el tamaño real de 
ambas y comparan ejemplares que no se han alimentado recientemente (izquierda) con garrapatas atracadas 
de comida (derecha). Los dibujos superiores (ampliados cuatro veces) muestran detalle anatómico superior. 
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4. CICLO BIOLOGICO de/. dammini, que en Nueva Inglaterra dura dos años. Los huevos se depositan 
en primavera; varias semanas más tarde emergen las larvas (que sólo tienen seis patas y resultan indistin- 
guibles a simple vista). Las larvas se alimentan una única vez durante el verano, habitualmente de la sangre 
de micromamíferos, como ratones. En la primavera siguiente las larvas sufren una muda y pasan a ninfas, 
algo mayores y de ocho patas, que también se alimentan una sola vez durante el verano —de ratones o 
mamíferos de mayor tamaño, como perros, ciervos o seres humanos—, sufriendo posteriormente otra muda 
que, en otoño, las convertirá en adultos. Poco después mueren los machos; las hembras continúan alimen- 
tándose, para obtener la proteína que requiere el desarrollo de los huevos, ponen los huevos y mueren. 
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5. MICROGRAFIAS DE UNA HEMBRA de /. dammini, tomadas al microscopio electrónico de barrido, 
que muestran una perspectiva dorsal del organismo aumentado 26 veces (izquierda) y la zona próxima a la 
cabeza, en visión ventral aumentada 120 veces (derecha). Las patas, largas y segmentadas, poseen en sus 
extremos garras y placas adherentes que ayudan a la garrapata a mantenerse colgada de su hospedador 
mientras se alimenta. La cabeza consta de un pequeño cráneo y una gran probóscide, denominada hipos- 
toma, rodeada de palpos sensores. El hipostoma taladra la piel del hospedador y penetra hasta llegar a un 
capilar, para sacar entonces sangre del hospedador y entregársela a la garrapata. La superficie aserrada 
del hipostoma le ayuda a anclarse en el lugar después de haber perforado el vaso sanguíneo. Los palpos, 
dispuestos uno a cada lado del ácaro, son órganos sensores cubiertos de pelos y otros receptores, que permiten 
localizar la víctima adecuada, de sangre caliente. Las fotografías las tomaron Stanley F. Hayes, Willy Burg- 
dorfer y M. D. Corwin, de los laboratorios de las Montañas Rocosas en Hamilton, estado de Montana. 


6. PRIMERA ETAPA dela enfermedad de L yme, muy aguda, observada enel 60 por ciento delosindividuos 
que han sufrido la picadura de garrapatas infectadas del género Ixodes. Aparece un gran exantema circular, 
que se expande radialmente desde el sitio donde picó el ácaro (que aquí aparece como una pequeña pálpula 
roja) y está muy hinchado en el centro. El exantema de la espalda del paciente mide 14 centímetros de 
diámetro. La fotografía ha sido proporcionada por el Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York. 
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área donde la enfermedad de Lyme es 
endémica es susceptible de contraerla. 
El mal ataca de modo indiscriminado: 
afecta a ambos sexos y a todos los gru- 
pos de edad. Aunque es desproporcio- 
nado el número de niños que lo con- 
traen, ello puede ser un mero reflejo de 
que pasan más tiempo que los adultos 
jugando en zonas boscosas. Se ha com- 
probado también que los dueños de 
animales que viven fuera de casa están 
expuestos a un riesgo mayor de pade- 
cerla, aunque no está claro si ello se 
debe a que pasan más tiempo al aire li- 
bre o a que les pican garrapatas adhe- 
ridas a la piel de sus animales domés- 
ticos. La enfermedad de Lyme se está 
convirtiendo también rápidamente en 
un problema veterinario: en áreas en- 
démicas, los perros y los caballos pre- 
sentan debilitamiento en las articula- 
ciones, que los veterinarios atribuyen a 
Borrelia burgdorferi. 


esde el punto de vista clínico, la 
D enfermedad de Lyme puede di- 
vidirse en tres etapas. La primera y más 
obvia se caracteriza por el erythema ch- 
ronicum migrans, que se desarrolla en- 
tre 2 y 30 días después de que el indi- 
viduo haya sufrido la picadura. A me- 
nudo el exantema va acompañado de 
un profundo cansancio, fiebre, escalo- 
fríos, dolor de cabeza y dolor de es- 
palda. En algunos pacientes, sin em- 
bargo, no llegan a manifestarse esos 
síntomas, ni siquiera el ecm. Entre el 25 
y el 50 por ciento de los casos padecen 
lesiones secundarias en varios sitios del 
cuerpo. Dado que éstas carecen de pá- 
pulas rojas bien diferenciadas en su 
centro, probablemente se deban a la 
dispersión de las espiroquetas a través 
del torrente sanguíneo, y no a nuevas 
picaduras. 

La segunda etapa (que tampoco se 
expresa siempre) se caracteriza por 
complicaciones neurológicas y dolores 
migratorios de los músculos esqueléti- 
cos. Aproximadamente el cinco por 
ciento de los pacientes presenta difi- 
cultades cardiacas que duran de tres 
días a seis semanas. Sufren palpitacio- 
nes, desvanecimientos o ahogo asocia- 
dos a la aparición de irregularidades en 
los impulsos eléctricos del corazón 
(bloqueo aurículo-ventricular) y algu- 
nos necesitan temporalmente un mar- 
capasos. 

El tercer estadio corresponde típi- 
camente a la aparición de la artritis. En 
un 60 por ciento de los pacientes de la 
enfermedad de Lyme que no han reci- 
bido tratamiento médico se presentan 
problemas en las articulaciones, carac- 


terísticos de la artritis reumatoide; sue- 
len iniciarse unos meses después del 
ECM, siempre antes de los dos años. Los 
ataques de artritis duran entre unos 
días y unas semanas y afectan primor- 
dialmente a las rodillas (lo cual puede 
causar dificultades en el andar) y a 
otras articulaciones grandes. 


n cualquiera de los estadios de la 
E enfermedad puede resultar inte- 
resado el sistema nervioso: se han de- 
tectado espiroquetas vivas en el líquido 
cefalorraquídeo y en tejidos del cere- 
bro de pacientes a los que se había 
diagnosticado la enfermedad. Las ja- 
quecas episódicas y extremadamente 
dolorosas y los dolores de cuello que 
experimentan durante la primera etapa 
de la enfermedad parecen ser conse- 
cuencia de la irritación de las menin- 
ges, las membranas que envuelven el 
cerebro. Durante la segunda etapa, el 
15 por ciento de los pacientes desarro- 
llan complicaciones neurológicas más 
graves: meningitis, inflamación de los 
nervios del cuello y parálisis de Bell, 
una paralización del séptimo nervio 
craneal, que controla muchos músculos 
faciales. Algunos pacientes experimen- 
tan una enorme sensibilidad cutánea al 
tacto o a los cambios de temperatura. 
Durante la tercera etapa, un pequeño 
porcentaje de pacientes sufre también 
somnolencia, pérdida de la memoria, 
cambios súbitos de humor e incapaci- 
dad de concentrarse. 

Afortunadamente, la enfermedad de 
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7. LIPOPOLISACARIDOS de la espiroqueta Borrelia burgdorferi. Desenca- 
denan la liberación de interleucina-1 (IL-1), que desempeña un papel principal 
en la patogénesis de la enfermedad de Lyme. La IL-1 actúa sobre varios órganos 
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Lyme puede tratarse con éxito en cual- 
quiera de sus estadios utilizando anti- 
bióticos de amplio espectro administra- 
dos oralmente, entre los que figuran la 
penicilina, la tetraciclina y la eritromi- 
cina. Los estudios en curso indican que 
también resultan eficaces los antibióti- 
cos del grupo de las cefalosporinas. El 
tratamiento durante la primera etapa 
de la enfermedad reduce, en gran me- 
dida, la posibilidad de complicaciones 
neurológicas, cardiacas O artríticas. 
Aun cuando se deje sin tratamiento 
hasta la tercera etapa, en la mayoría de 
los pacientes puede erradicarse la en- 
fermedad mediante una terapia anti- 
biótica, si bien resulta necesaria a veces 
la hospitalización de los afectados y la 
administración de los antibióticos por 
vía intravenosa. 

Los médicos que tratan a pacientes 
con la enfermedad de Lyme han obser- 
vado un fenómeno inusual. Inmedia- 
tamente después de la terapia antibió- 
tica se aprecia una exacerbación tran- 
sitoria de los síntomas. Este fenómeno, 
conocido como reacción de Jarisch- 
Herxheimer, se advirtió ya en el siglo 
XvI en pacientes de sífilis tratados con 
pomadas de mercurio. La sífilis está 
también causada por una espiroqueta, 
Treponema pallidum, y comparte va- 
rios síntomas con la enfermedad de 
Lyme, incluidos los exantemas y las 
complicaciones articulares y neuroló- 
gicas. Se ha observado asimismo la 
reacción de Jarisch-Herxheimer des- 
pués del tratamiento de otras infeccio- 
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nes por espiroquetas, así la fiebre re- 
currente. Esa reacción nos ha facilitado 
una importante clave para dilucidar la 
patogénesis del mal. 

Importa destacar que, aunque el nú- 
mero de espiroquetas sea escaso, los 
afectados por la enfermedad de Lyme 
experimentan una amplia gama de sín- 
tomas. Para explicar esa circunstancia 
se han propuesto dos teorías sobre la 
patogénesis de la enfermedad; en am- 
bas está implicado el sistema inmuni- 
tario y ambas parecen verosímiles. Sos- 
tiene la primera que en las articulacio- 
nes del paciente se acumulan comple- 
jos inmunitarios formados por antíge- 
nos de la espiroqueta y anticuerpos y 
complemento del hospedador humano. 
A su vez, los acúmulos atraen a neu- 
trófilos (glóbulos blancos fagocíticos), 
que liberan varias enzimas que atacan 
a los complejos antígeno-anticuerpo. 
De acuerdo con esta hipótesis, la en- 
zima liberada por los neutrófilos ataca 
las articulaciones y erosiona el hueso y 
el tejido de los cartílagos, con síntomas 
semejantes a los de la artritis. 


l trabajo realizado en nuestro la- 
boratorio de la Universidad esta- 
tal de Nueva York en Stony Brook su- 
giere una segunda hipótesis. A nuestro 
entender, los efectos patológicos de las 
espiroquetas no sólo los amplifican las 
enzimas secretadas por los neutrófilos, 
sino también el mediador del sistema 
inmunitario denominado interleucina-1 
(IL-1). 
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y células, desencadenando síntomas tales como exantema, fiebre y artritis, que 
caracterizan alas etapas primera, segunda y tercera de la enfermedad de Lyme. 
La espiroqueta (arriba) aparece en esta figura aumentada unas 1000 veces. 
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La IL-1, proteína de un peso mole- 
cular de 17.000 dalton, se sintetiza pri- 
mordialmente en las células fagocíticas 
de la sangre llamadas macrófagos. 
Constituye un regulador de la res- 
puesta inmunitaria del organismo y ac- 
túa de orquestador molecular de los 
mecanismos de defensa no específicos 
que se desencadenan frente a mútiples 
agresiones ambientales. Coordina la 
reacción corporal ante infecciones bac- 
terianas y traumatismos, pues regula la 
aparición de la fiebre, la liberación de 
neutrófilos por parte de la médula ósea 
y la proliferación de fibroblastos (cé- 
lulas del tejido conjuntivo). 

Uno de los más potentes estímulos 
para la liberación de IL-1 es un lipo- 
polisacárido (LPs) (un complejo de mo- 
léculas de azúcar y de lípido) que se en- 
cuentra en la envoltura externa de la 
pared celular de todas las bacterias 
gramnegativas. Dado que Borrelia 
burgdorferi es una bacteria gramnega- 
tiva, los autores postularon que podría 
contener LPS capaz de desencadenar la 
liberación de IL-1, la cual, a su vez, 
ejercería potentes efectos locales y sis- 
témicos sobre el cuerpo humano. 

Abordamos nuestra hipótesis desde 
distintos ángulos. En primer lugar, de- 
bíamos demostrar que la pared celular 
de B. burgdorferi contenía LPs. Con tal 
fin cultivamos espiroquetas y, tras re- 
cogerlas en gran cantidad, ensayamos 
en ellas la presencia de LPs. Una vez 
confirmado que, en efecto, lo conte- 
nían, aplicamos un método de extrac- 
ción química para aislarlo. Al final del 
procedimiento habíamos obtenido ex- 
tractos puros del LPs de Borrelia con los 
que podíamos someter a comprobación 
nuestra teoría. 


ealizamos dos series de experimen- 
R tos. En la primera, inyectamos LPS 
puro en personas y conejos. Los resul- 
tados fueron sorprendentes: los cone- 
jos que habían recibido LPs por vía in- 
travenosa presentaban fiebre al cabo 
de unas pocas horas; los conejos y las 
personas que habían recibido inyeccio- 
nes intradérmicas de LPs desarrollaron 
un exantema del tipo ECM 
En nuestra segunda serie de experi- 
mentos pretendíamos observar la res- 
puesta, tanto in vivo como in vitro, de 
macrófagos humanos (que sintetizan 
IL-1) frente a B. burgdorferi. Cultiva- 
mos los dos tipos de células juntas y en- 
contramos que los macrófagos secre- 
taban grandes cantidades de IL-1 en 
presencia de la espiroqueta. Luego 
examinamos cortes finos de piel de co- 
nejos a los que se les había inyectado 


intradérmicamente IL-1, B. burgdorferi 
o LPS. Los tres indujeron una intensa 
respuesta inflamatoria en la piel; cree- 
mos, pues, que tanto las lesiones de la 
piel como la fiebre encuentran expli- 
cación en la liberación de IL-1. 

Pensamos también que la IL-1 libe- 
rada en respuesta a Borrelia es direc- 
tamente responsable de la artritis que 
caracteriza el tercer estadio de la en- 
fermedad de Lyme. Cuando se añade 
IL-1 a un cultivo de células de la sino- 
via (el recubrimiento interno de las 
articulaciones humanas, como la rodi- 
lla), aquélla estimula la producción de 
dos compuestos: la enzima colagenasa 
y una sustancia llamada prostaglan- 
dina. Ambas contribuyen a la artritis. 
La colagenasa lo hace degradando el 
colágeno, el componente principal del 
tejido conjuntivo de las articulaciones; 
tal degradación provoca un modelo de 
erosión muy parecido al que exhiben 
los casos graves de artritis de Lyme. La 
prostaglandina contribuye a la artritis 
provocando dolor. Nuestros experi- 
mentos muestran también que las cé- 
lulas sinoviales de los pacientes de la 
enfermedad de Lyme liberan IL-1 
cuando estas células se hallan expues- 
tas a la acción de Borrelia O a extractos 
de LPs de Borrelia. 

La reacción de Jarisch-Hersheimer 
experimentada por algunos pacientes 
resulta coherente con nuestra teoría: el 
tratamiento con antibióticos mata nu- 
merosas espiroquetas a la vez, liberán- 
dose a la sangre gran cantidad de LPS, 
que desencadena la producción de in- 
terleucina-1. 

Es mucho lo que queda por dilucidar 
sobre la enfermedad de Lyme. No se 
dispone aún de programas de control 
eficaces; el mejor modo de protegerse 
de ella es tener cuidado en las zonas 
Jonde hay garrapatas y estar atento a 
los primeros signos de peligro de haber 
contraído la enfermedad. Aunque 
nuestras investigaciones sobre el papel 
desempeñado por la IL-1 quizá no con- 
tribuyan al control de la enfermedad, 
creemos que la importancia de nuestros 
trabajos no se circunscribe a ella. En el 
examen de la respuesta fisiológica a la 
infección hemos demostrado que un 
único agente infeccioso puede desen- 
cadenar una reacción en cadena, así 
como que la producción localizada de 
un potente mediador biológico, pién- 
sese en la IL-1, puede explicar los cam- 
bios inflamatorios característicos de la 
artritis de Lyme. Esperamos que ello 
constituya un modelo útil para el es- 
tudio de otras enfermedades artríticas 
de origen desconocido. 
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Fusión nuclear fría 


Las partículas denominadas muones catalizan las reacciones de fusión nuclear, 


eliminando la necesidad de láseres potentes o de plasmas de alta temperatura. 


Este proceso puede convertirse algún día en una fuente de energía comercial 


a mención de la fusión nuclear 
| suele evocar imágenes de ima- 
nes enormes, láseres potentes y 
plasmas más calientes que el centro del 
Sol. Todos estos dispositivos promue- 
ven las condiciones extremas bajo las 
que dos átomos de hidrógeno se fun- 
den, o unen, para crear helio y liberar 
energía que puede utilizarse para pro- 
ducir energía eléctrica. La fusión cata- 
lizada con muones es un tipo de fusión 
menos conocido, pero quizá más pro- 
metedor, y presenta una propiedad 
muy importante: no requiere en abso- 
luto temperaturas elevadas. 

La fusión catalizada con muones, o 
fusión fría, puede tener lugar rápida- 
mente y a temperatura ambiente en 
una cámara sencilla que contenga cier- 
tas clases de hidrógeno conocidas como 
deuterio y tritio. Las partículas deno- 
minadas muones negativos se introdu- 
cen en dicha cámara y forman enlaces 
fuertes y peculiares entre los núcleos de 
algunos de los átomos de hidrógeno. A 
continuación, los núcleos de hidrógeno 
enlazados con muones funden y dejan 
en libertad a los muones, que podrán 
así catalizar otras reacciones de fusión. 
Los restantes átomos del gas no se ven 
afectados por el proceso, excepto en el 
hecho de que cada fusión incrementa la 
temperatura del gas en su conjunto. El 
calor producido por las reacciones ca- 
talizadas con muones podría utilizarse 
algún día para mover turbinas y pro- 
ducir electricidad. 

La fusión catalizada con muones no 
se limita a la temperatura ambiente. El 
proceso puede tener lugar con hidró- 
geno líquido o sólido, a temperaturas 
bajísimas, de 13 grados Kelvin (grados 
Celsius por encima del cero absoluto), 
y con hidrógeno gaseoso a temperatu- 
ras altas, de 530 grados Celsius. Las in- 
vestigaciones recientes sugieren que las 
reacciones en cuestión alcanzarían su 
máximo rendimiento a unos 900 grados 
Celsius. 

Los protagonistas del proceso, los 
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muones, son partículas elementales de 
vida corta. En la naturaleza, se en- 
cuentran en la radiación cósmica secun- 
daria, que se origina en la interacción 
entre la radiación cósmica primaria y la 
atmósfera superior. Los muones se 
pueden producir artificialmente ha- 
ciendo que un haz de iones (átomos 
cargados eléctricamente), procedente 
de un acelerador de partículas, coli- 
sione con una muestra de materia or- 
dinaria, carbono por ejemplo. Estas 
colisiones producen piones, partículas 
que se desintegran rápidamente y dan 
lugar a muones, en un proceso pare- 
cido al que tiene lugar cuando la radia- 
ción cósmica primaria interacciona con 
la atmósfera. 

Los muones pueden poseer carga 
eléctrica positiva o negativa. Un muon 
negativo tiene propiedades bastante si- 
milares a las del electrón, pero su masa 
es 207 veces mayor. Como veremos 
más adelante, la propiedad que per- 
mite catalizar las reacciones de fusión 
es la gran masa de los muones. 

No es todavía posible construir un 
reactor de fusión fría que produzca más 
energía que la que se necesita para que 
dicho reactor funcione. Una de las di- 
ficultades más importantes radica en la 
vida corta de los muones que, por tér- 
mino medio, se desintegran en dos mi- 
crosegundos (la millonésima parte de 
un segundo) después de haberse 
creado. Durante ese tiempo tan corto, 
cada muon debe ser capaz de catalizar 
un número suficientemente elevado de 
reacciones para que el propio reactor 
suministre energía al acelerador que 
produce los muones. Hasta hace poco, 
este objetivo parecía muy remoto. Sin 
embargo, los avances teóricos y expe- 
rimentales logrados durante estos últi- 
mos años han puesto de manifiesto 
que, bajo condiciones apropiadas, un 
muon puede catalizar, antes de desin- 
tegrarse, cientos de reacciones más de 
las que se suponían posibles. Se vislum- 
bra así la posibilidad de que la fusión 


fría se convierta en un método econó- 
micamente viable de producción de 
energía. 


a posibilidad de que los muones ne- 
E gativos sirvan para catalizar el pro- 
ceso de fusión nuclear fue sugerida teó- 
ricamente por F. C. Frank y Andrei D. 
Sajarov, a finales de los años cuarenta. 
La primera observación experimental 
de fusión catalizada con muones tuvo 
lugar, por azar, una década más tarde. 
Luis W. Alvarez, junto con sus cola- 
boradores de la Universidad de Cali- 
fornia en Berkeley, al analizar los re- 
sultados de un experimento no relacio- 
nado con este tema, observaron ciertas 
imágenes extrañas sobre las películas 
que registraban las trazas de partículas 
en una cámara de burbujas. Los inves- 
tigadores de Berkeley no conocían las 
hipótesis de Frank y Sajarov, pero, con 
la ayuda de Edward Teller, dedujeron 
que las imágenes citadas correspondían 
a los productos de reacciones de fusión 
catalizadas con muones. 

Este descubrimiento causó gran sen- 
sación en un primer momento. Como 
afirmó Alvarez en su discurso de re- 
cepción del premio Nobel en 1968, 
“tuvimos una corta, pero estimulante ex- 
periencia, cuando pensamos que había- 
mos resuelto definitivamente todos los 
problemas de energía de la humani- 
dad”. Desgraciadamente, los cálculos 
posteriores demostraron que las reac- 
ciones observadas eran demasiado len- 
tas para producir en la práctica energía: 
por término medio, un muon sólo tenía 
tiempo para catalizar, a lo sumo, una 
fusión antes de desintegrarse y, en con- 
secuencia, la energía suministrada era 
demasiado pequeña para crear nuevos 
muones capaces de llevar a cabo las 
reacciones subsiguientes. La mayoría 
de los científicos se dedicaron a buscar 
otros métodos de estimulación de la fu- 
sión. 

Sin embargo, algunos investigadores 
continuaron estudiando la fusión cata- 


lizada con muones. Descubrieron que 
éstos catalizaban el proceso de fusión 
mediante mecanismos diferentes de los 
observados en un principio. Aunque el 
grupo de Alvarez había descubierto 
sólo reacciones con deuterio e hidró- 
geno ordinario, resultó evidente que 


los muones podían catalizar, mucho 
más rápidamente, las reacciones con 
deuterio y tritio. V. P. Dzelepov y sus 
colaboradores, del Instituto de Inves- 
tigación Nuclear de Dubna, encontra- 
ron experimentalmente que la veloci- 
dad de dichos procesos dependía de la 


temperatura y que, para altas tempe- 
raturas, el número de fusiones por 
muon aumentaba bastante. 

En 1967, E. A. Vesman, de la Aca- 
demia de Ciencias de Estonia, desarro- 
1ló un modelo teórico que explicaba 
estos resultados. En 1977, S. S. Gersh- 


1. CAMARA DE REACCION EXPERIMENTAL donde se llevan a cabo las 
reacciones de fusión frías. Estas reacciones tienen lugar en el hemisferio dorado 
del recinto (parte superior) cuyo diámetro es de cinco centímetros. Un tubo del- 
gado llena la cámara con deuterio y tritio (formas de hidrógeno). Desde el ex- 
terior, llega un haz de muones cargados negativamente hasta el extremo superior 
de esta cámara, después de atravesar la cubierta de acero inoxidable. Los muo- 
nes actúan de catalizadores de la reacción y provocan la fusión de los átomos de 
deuterio y tritio, liberando energía y produciendo helio y neutrones. Los gases 
licuificados arriban a la cámara a través de un tubo grueso situado en la pieza 


hueca que está roscada en la base de la cámara de reacción (parte inferior). Estos 
líquidos enfrían además la cámara y permiten estudiar el rendimiento de las 
reacciones catalizadas con muones al variar la temperatura. Cámaras de reac- 
ción similares a ésta, construidas a escala mayor, podrán utilizarse algún día 
para producir energía en una central de energía de fusión catalizada con muo- 
nes. La cámara de reacción, cuya sección transversal recoge esta figura, fue 
desarrollada por Augustine J. Caffrey y Kenneth D. Watts, del Laboratorio 
Nacional de Ingeniería con sede en Idaho, auxiliado por Michael A. Paciotti y 
H. Richard Maltrud, ambos del Laboratorio Nacional de Los Alamos. 
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2. PASOS INICIALES DE UNA FUSION catalizada con muones: son la aproximación de un núcleo de 
deuterio y otro de tritio hasta distancias extraordinariamente pequeñas. En primer lugar, un muon invade 
una molécula formada por estos dos núcleos, unidos mediante una nube de electrones. El muon puede co- 
lisionar con un núcleo de tritio (1). Entonces, como consecuencia mecánico-cuántica de la elevada masa del 
muon, esta partícula pasa a ocupar una órbita muy próxima al núcleo, formando lo que se conoce por átomo 
muónico de tritio (2). De manera alternativa (Za), el muon puede colisionar con un átomo de deuterio, for- 
mando un átomo muónico de deuterio (15). En una colisión posterior (1c), el muon puede transferirse a un 
núcleo de tritio y crear un átomo muónico de tritio (2a). El átomo muónico de tritio penetra, luego, en la 
nube de electrones de otra molécula y colisiona con un núcleo de deuterio (3). A continuación, el núcleo de 
tritio, el núcleo de deuterio y el muon se combinan dentro de la molécula para formar un ion molecular 
muónico, en el que el muon mantiene unidos a los núcleos, de forma análoga a como un electrón une a los 
núcleos en una molécula ordinaria (4). Dada la gran masa del muon, los núcleos del ion molecular muónico 
distan entre sí unas 200 veces menos que los núcleos en una molécula ordinaria. (Ilustración de G. Retseck.) 


tein, L. I. Ponomarev y sus colabora- 
dores de Dubna utilizaron el modelo de 
Vesman para predecir que, dadas cier- 
tas temperaturas y determinadas mez- 
clas de deuterio y tritio de densidad 
elevada, la fusión catalizada con muo- 
nes podría tener lugar mucho antes —tal 
vez miles de veces más rápidamente— 
que los procesos observados en un 
principio. La predicción condujo a uno 
de los autores (Jones) y a sus colabo- 
radores a llevar a cabo estudios expe- 
rimentales de fusión catalizada con 
muones en deuterio y tritio. 

¿Qué sucede cuando un haz de muo- 
nes negativos entra en un recipiente 
que contiene deuterio y tritio? Para 
comprender lo que sigue, es necesario, 
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ante todo, entender la diferencia exis- 
tente entre el deuterio, el tritio y el hi- 
drógeno ordinario. 


1 núcleo de hidrógeno ordinario es 
E un protón: una partícula pesada y 
cargada positivamente. El núcleo del 
deuterio está constituido por un protón 
y un neutrón; éste tiene una masa li- 
geramente mayor que la del protón y 
carece de carga eléctrica. El núcleo de 
tritio consta de un protón y dos neutro- 
nes. En los tres tipos de átomos de hi- 
drógeno, el núcleo está rodeado por un 
electrón (dotado de carga negativa). 

Al igual que sucede en los átomos 
de hidrógeno ordinario, los átomos de 
deuterio y tritio se combinan a pares 


para formar moléculas. En cada molé- 
cula, los dos núcleos están unidos por 
los dos electrones, que forman una es- 
pecie de “nube” unificadora entre los 
núcleos cargados positivamente y alre- 
dedor de ellos. En una mezcla de deu- 
terio y tritio, algunas de las moléculas 
están formadas por dos átomos de deu- 
terio, otras por dos átomos de tritio, y 
otras por un átomo de deuterio enla- 
zado con un átomo de tritio. Los nú- 
cleos que forman parte de una molé- 
cula están bastante alejados entre sí; la 
distancia entre ellos es unas 30.000 ve- 
ces mayor que el radio de dichos nú- 
cleos. 

Un muon cargado negativamente y 
que se mueva con gran velocidad a tra- 
vés de una mezcla de deuterio y tritio 
se frenará en las colisiones con los elec- 
trones que unen a las moléculas. Estas 
colisiones hacen saltar a los electrones 
de sus órbitas moleculares. Al cabo de 
poco tiempo, el muon se estará mo- 
viendo con una velocidad lo suficien- 
temente baja como para que, al des- 
plazar un electrón, resulte capturado 
en una órbita similar a la de dicho elec- 
trón. Sin embargo, casi inmediata- 
mente después, el muon pasa a ocupar 
una Órbita muy próxima a uno de los 
núcleos de la molécula. 

La razón por la que la órbita del 
muon está tan cerca del núcleo estriba 
en la elevada masa de dicha partícula. 
En general, las partículas cargadas ne- 
gativamente, tales como los electrones 
y los muones, sólo pueden ocupar de- 
terminadas órbitas estables alrededor 
de los núcleos. De acuerdo con las le- 
yes de la física atómica, el tamaño de 
la Órbita estable más pequeña de una 
partícula es aproximadamente propor- 
cional al inverso de su masa. Dado que 
la masa de un muon es unas 200 veces 
mayor que la de un electrón, el tamaño 
de su órbita será unas 200 veces menor 
que la del electrón. 

Cuando el muon ocupa una de estas 
órbitas, la molécula que ha invadido se 
rompe; el muon y el núcleo alrededor 
del que se mueve esta partícula —que 
constituyen lo que se denomina un 
“átomo muónico”-— emergen de este 
proceso con una velocidad pequeña. El 
átomo muónico puede poseer un nú- 
cleo de deuterio o de tritio. Por ser ma- 
yor la masa del núcleo de tritio, puede 
enlazar al muon de forma más intensa 
que el núcleo de deuterio. En conse- 
cuencia, los muones que originalmente 
se han unido a núcleos de deuterio se 
transfieren a núcleos de tritio a raíz de 
otra colisión posterior. Los procesos 
que conducen a la formación de un 
átomo muónico de tritio —el frenado de 
los muones, su unión a un núcleo y su 


transferencia desde un núcleo de deu- 
terio hasta otro de tritio- pueden pro- 
ducirse en un tiempo inferior a la mi- 
lésima parte de la vida media del 
muon. 


Os procesos que tienen lugar en esta 
L primera parte de la reacción de fu- 
sión catalizada con muones están go- 
bernados por las leyes de la física ató- 
mica. Las etapas subsiguientes de esta 
secuencia vienen reguladas por las le- 
yes de la física molecular. 

El átomo muónico de tritio es un ob- 
jeto de pequeño tamaño y sin carga 
eléctrica que se mueve libremente en el 
seno del gas, penetrando con facilidad 
a través de las nubes electrónicas de las 
moléculas de dicho gas. Cuando el 
átomo muónico se aproxima a un nú- 
cleo de deuterio de una molécula or- 
dinaria, puede combinarse con dicho 
núcleo para formar lo que se conoce 
por ion molecular muónico. En un ion 
molecular muónico, el muon enlaza 
ambos núcleos (en este caso, un núcleo 
de tritio y otro de deuterio) de forma 
análoga a como los electrones enlazan 
los núcleos de una molécula ordinaria. 
Sin embargo, el muon puede unir los 
dos núcleos en cuestión a distancias 
mucho menores, merced a su masa, 
mucho mayor que la del electrón. La 
distancia entre los núcleos de una mo- 
lécula muónica suele ser unas 200 veces 
menor que la distancia entre los nú- 
cleos de una molécula ordinaria. 

El pequeño ion molecular muónico 
se aloja en el interior de la electromo- 
lécula (es decir, de la molécula ordi- 
naria). Dado que el ion molecular 
muónico tiene una carga positiva neta 
(dos protones cargados positivamente y 
un muon, cargado negativamente), 
ocupa el lugar de uno de los núcleos 
dotados de carga positiva de la electro- 
molécula. Entonces, el ion molecular 
muónico y el deuterio o tritio adicional 
se enlazan entre sí mediante electro- 
nes, de la misma forma en que los dos 
núcleos que constituyen el ion mole- 
cular muónico están unidos por el 
muon. 

La velocidad con que se forman los 
¡ones moleculares muónicos es uno 
de los elementos clave del número de 
reacciones que puede catalizar cada 
muon. La naturaleza de la molécula or- 
dinaria que aloja al ion molecular muó- 
nico reviste una importancia decisiva 
para su formación rápida. 

Durante muchos años, se ha creído 
que la formación de los iones molecu- 
lares muónicos era un proceso intrín- 
secamente lento, por razones relacio- 
nadas con la energía de enlace del ion 
molecular muónico, es decir, con la 


cantidad de energía que se libera 
cuando se forma un ion molecular 
muónico (equivalente a la cantidad de 
energía necesaria para separar los dos 
núcleos que constituyen el ion). El ion 
molecular muónico no puede formarse 
a menos que exista algún mecanismo 
capaz de extraer del sistema dicha 
energía de enlace. 

Un electrón podría servir para este 
propósito. En otras palabras, la energía 
de enlace podría ser absorbida por un 
electrón perteneciente a la molécula 
electrónica de la que forma parte el ion 
molecular muónico. En tal caso, la mo- 
lécula emitiría dicho electrón a gran ve- 
locidad. Por desgracia, este meca- 
nismo, tan simple, es muy lento. De 
acuerdo con la mecánica cuántica, el 
electrón sólo es capaz de absorber una 
energía tan grande bajo una serie de 
condiciones restrictivas. 


xiste, sin embargo, un mecanismo 
E mucho más rápido. Se trata, en 
realidad, del mecanismo sugerido por 
Vesman en 1967. El mecanismo en 
cuestión depende de un efecto de re- 
sonancia. La molécula que aloja al ion 
molecular muónico puede vibrar en el 
espacio. Los estados vibracionales de la 
molécula están cuantizados: sólo se 
permiten ciertos valores de energía vi- 
bracional. En cierto modo, la molécula 
se comporta como un xilófono, que po- 
see sólo un conjunto dado de tonos. En 
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el mecanismo de Vesman, la energía li- 
berada en la formación del ion mole- 
cular muónico “hace sonar” uno de los 
estados vibracionales de la molécula. 
La molécula, como un todo, absorbe la 
energía en cuestión y entra en vibra- 
ción. 

Las energías de enlace de los ¡ones 
moleculares muónicos suelen ser unas 
cien veces mayores que las energías de 
las moléculas ordinarias. Sin embargo, 
el ion molecular muónico que inter- 
viene en el proceso de fusión catalizado 
con muones no podría formarse por re- 
sonancia, a menos que su energía de 
enlace fuera mucho menor, a fin de po- 
der ajustarse a un nivel de energía de 
vibración de la molécula mayor. En 
consecuencia, el ion molecular muó- 
nico que se forma por resonancia está 
ligado muy débilmente: su energía de 
enlace es muy baja frente a las energías 
típicas de los iones moleculares muó- 
nicos. El descubrimiento de Ponoma- 
rev consistió en demostrar, mediante 
una serie de cálculos detallados, que un 
estado tan inusual y débilmente ligado 
como éste podía existir. 

El mecanismo de resonancia exige 
un ajuste muy preciso: la energía ab- 
sorbida por la molécula debe ser igual 
a la energía de su estado vibracional. 
La energía de enlace del ion molecular 
muónico débilmente ligado será, pues, 
ligeramente menor que la energía de 
un estado vibracional de la molécula 
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3. SEPRODUCELA FUSION cuando se combinan un núcleo de tritio y otro de deuterio en union molecular 
muónico, formando un núcleo de helio y un neutrón y liberando energía. Dado que los núcleos de tritio y de 
deuterio de un ion molecular muónico se mantienen muy unidos gracias al muon, la interacción nuclear 
fuerte puede producir su fusión (1), formándose un núcleo de helio 5 orbitado por un muon. El núcleo de 
helio 5 no tarda en romperse. Este núcleo suele desintegrarse (2a) en un neutrón, una partícula alfa (núcleo 
de helio 4) y un muon. Sinembargo, enalgunasocasiones (2b), la partícula alfa cargada positivamentecaptura 
el muon dotado de carga negativa y constituye un átomo muónico de helio, impidiendo que el muon catalice 
otra reacción. La fusión libera energía cinética: el neutrón y la partícula alfa se alejan a gran velocidad. 
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4. CICLO DE REACCION de una fusión fría; empieza y acaba con un muon libre (7). En primer lugar, se 
forma un átomo muónico de tritio (2), en ocasiones, a partir de un átomo muónico de deuterio (Za). Este 
átomo muónico se combina con un núcleo de deuterio para formar un ion molecular muónico (3), que se 
fusiona para engendrar un núcleo de helio 5 (4). El helio 5 se desintegra en una partícula alfa y un neutrón, 
liberando energía (5). Si el muon se une a la partícula alfa (5a), el ciclo se corta por la sencilla razón de que 
el agente catalizador ha desaparecido; esta unión es uno de los obstáculos fundamentales para el desarrollo 
de la fusión catalizada con muones. Si el muon no se une a la partícula alfa, iniciará otro ciclo (1). 


mayor. El átomo muónico y el núcleo 
de deuterio pueden proporcionar la 
energía adicional si poseen la cantidad 
adecuada de energía cinética cuando 
colisionan y forman el ion molecular 
muónico. La energía cinética de las mo- 
léculas que colisionan puede ajustarse 
modificando la temperatura del gas. 

De acuerdo con el modelo de reso- 
nancia, la temperatura del gas ejerce 
una gran influencia en la velocidad de 
formación de los iones moleculares 
muónicos. En 1982, uno de los autores 
(Jones) y sus discípulos iniciaron un 
nuevo programa experimental sobre 
fusión catalizada con muones en el La- 
boratorio de Física de Mesones de Los 
Alamos (LAMPE). Bajo la dirección de 
Ryszard Gajewski, del Departamento 
de Energía de los Estados Unidos, se 
comprobaron las predicciones del mo- 
delo de resonancia y se encontró que la 
velocidad con que se producían las 
reacciones de fusión catalizadas con 
muones variaba realmente con la tem- 
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peratura, en la forma predicha por el 
modelo. Para nuestra sorpresa, vimos 
también que dichas velocidades de 
reacción eran mucho mayores de lo es- 
perado; en cierta ocasión, se llegaban 
a producir unas 150 fusiones por muon, 
y todavía se podía elevar más el ren- 
dimiento. Estos importantes descubri- 
mientos contribuyeron al  resurgi- 
miento del interés científico hacia las 
reacciones de fusión catalizadas con 
muones. 

Una vez se ha formado el ion mole- 
cular muónico, se produce una transi- 
ción desde un estado débilmente ligado 
hasta otro estado ligado más fuerte- 
mente, liberando la correspondiente 
energía, que puede escapar mediante la 
emisión de un electrón. Los núcleos del 
lon molecular muónico estrechamente 
ligado se mantienen confinados en un 
volumen muy pequeño. Uno y otro nú- 
cleo se repelen fuertemente entre sí, 
debido a que ambos están cargados po- 
sitivamente, pero el muon los mantiene 


unidos. Andando el tiempo, los nú- 
cleos se unen mediante el efecto túnel: 
un proceso mecánico-cuántico en el 
que los núcleos atraviesan la “barrera” 
de su repulsión mutua hasta que la dis- 
tancia que los separa es tan pequeña 
que entre ellos actúa la fuerza nuclear 
(es decir, la interacción fuerte que 
mantiene unidos a protones y neutro- 
nes en los núcleos). En tal caso, los 
procesos empiezan a estar goberna- 
dos por las leyes de la física nuclear, 
y no por las de la física molecular. 


os núcleos en cuestión se fusionan 
L para formar un solo núcleo de he- 
lio 5, constituido por dos protones y 
tres neutrones. Poco después, este nú- 
cleo se rompe en una partícula alfa, es 
decir, un núcleo de helio ordinario (dos 
protones y dos neutrones) y un neutrón 
libre. 

En esta reacción se libera cierta can- 
tidad de energía, en forma de energía 
cinética: la partícula alfa y el neutrón 
se alejan mutuamente con una veloci- 
dad elevada. El muon suele quedar en 
libertad y, por tanto, se puede repetir 
el ciclo. De hecho, esta partícula actúa 
de auténtico catalizador de la fusión 
nuclear. 

Ocurre, sin embargo, en algunas 
ocasiones, que la partícula alfa creada 
en el proceso de fusión captura dicho 
muon negativo, en virtud de su propia 
carga positiva, y, en consecuencia, im- 
pide que el muon catalice una nueva 
reacción de fusión. Incluso en el caso 
de que el muon sea capturado, existe 
todavía cierta probabilidad de que se 
libere en una colisión, debido a que la 
partícula alfa se mueve inicialmente 
con gran velocidad a través del gas 
denso que llena el recinto de reacción. 
En 1981, Gershtein y sus colaboradores 
e, independientemente, Giovanni Fio- 
rentini y Luciano Bracci, de la Univer- 
sidad de Pisa, descubrieron que un 
25 por ciento de los muones que se ha- 
bían unido a las partículas alfa se libe- 
raban posteriormente en estos proce- 
sos. Más recientemente, James S. Co- 
hen, del Laboratorio Nacional de Los 
Alamos, ha sugerido que este número 
podía llegar a ser el 40 por ciento. 
Queda todavía mucho camino por re- 
correr en el estudio del proceso. Si el 
muon permanece ligado a una partícula 
alfa hasta que el sistema queda en re- 
poso, persistirá así hasta que se desin- 
tegre. 

El hecho de que el muon catalizador 
permanezca unido a una partícula alfa 
rompiendo la cadena de reacciones de 
fusión, constituye el obstáculo princi- 
pal de la fusión catalizada con muones. 
Desgraciadamente, el cálculo de la pro- 


babilidad de que el sistema se man- 
tenga unido es muy difícil, debido a la 
complejidad de las reacciones de mu- 
chos cuerpos que entran en considera- 
ción. En 1957, J. David Jackson, a la 
sazón en la Universidad de Princeton, 
descubrió que el muon catalizador po- 
día retirarse con las partículas alfa en 
un uno por ciento de las reacciones de 
fusión. En consecuencia, postuló que 
no se podían producir más de 100 reac- 
ciones de fusión por cada muon. 

Los resultados de los experimentos 
llevados a cabo en el LAMPF, en los que 
se observaron bastante más de 100 fu- 
siones por muon, obligaron a reconsi- 
derar la teoría de la probabilidad de 
unión de los muones con las partículas 
alfa, e impulsaron la realización de 
nuevos ensayos. Los datos obtenidos 
en los experimentos del LAMPF,. tal 
como los analizó Allen N. Anderson, 
de la empresa Idaho Research, demos- 
traron que la probabilidad de que se 
produzca una unión alfa-muon es del 
orden del 0,4 por ciento, o incluso algo 
menor, bajo ciertas condiciones (es de- 
cir, una cifra inferior a la mitad del va- 
lor teórico aceptado durante mucho 
tiempo). Estos sorprendentes resulta- 
dos se han confirmado, con posterio- 
ridad, en experimentos llevados a cabo 
en el Instituto Suizo de Investigación 
Nuclear (sin), bajo la dirección de 
Wolfgang H. Breunlich, de la Acade- 
mia de Ciencias de Austria, y de Jean- 
Claude Petitjean, del sin, así como en 
experimentos realizados en los labora- 
torios de altas energías del Japón, bajo 
la dirección de Kanetada Nagamine. 

Los reajustes teóricos, debidos, en 
parte, a David M. Ceperley y a Berni 
J. Alder, del Laboratorio Nacional 
Lawrence Livermore, y a Michael Da- 
nos, de la Oficina de Pesos y Medidas, 
a Berndt Miiller, de la Universidad de 
Frankfurt, y a uno de los autores de 
este artículo (Rafelski), han resuelto en 
gran medida el desacuerdo existente 
entre la teoría y los resultados experi- 
mentales relacionados con el problema 
de la unión de muones y partículas alfa. 
Sin embargo, subsisten todavía algunas 
cuestiones pendientes. Con el fin de 
responder a estas cuestiones, se ha ini- 
ciado un gran programa de investiga- 
ción internacional en el Laboratorio 
Rutherford Appleton, bajo la dirección 
de Jones y John P. Davis, de la Uni- 
versidad de Birmingham. Los investi- 
gadores de este programa medirán di- 
rectamente la probabilidad de la unión 
en cuestión utilizando técnicas tradicio- 
nales de física de partículas para regis- 
trar todos los productos de las reaccio- 
nes de fusión. 

De forma paralela con el esfuerzo 


experimental, se ha iniciado un vasto 
programa teórico bajo la dirección de 
Hendrick J. Monkhorst y Krzysztof 
Szalewicz, de la Universidad de Flo- 
rida, y de Lawrence C. Biedenharn, 
Jr., de la Universidad de Duke. Los in- 
vestigadores confían en llegar a enten- 
der mejor los complicados fenómenos 
de resonancia. 


. n qué forma podría utilizarse la 

fusión catalizada con muones 
como fuente práctica de energía? Aun- 
que ha habido poco tiempo para eva- 
luar las implicaciones de los descubri- 
mientos más recientes, han empezado 
ya a surgir ciertas posibilidades. Ade- 
más del número de fusiones por muon, 
la eficiencia con que se producen los 
muones en un principio puede resultar 
decisiva para la viabilidad de un es- 
quema determinado. La energía equi- 
valente de la masa del muon es apro- 
ximadamente igual a la energía pro- 
ducida en seis reacciones de fusión; en 
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otras palabras, una máquina ideal que 
produjera muones con un cabal rendi- 
miento crearía un muon por cada seis 
fusiones catalizadas con muones que 
tuvieran lugar en un recinto separado. 
Desgraciadamente, la energía necesa- 
ria para crear un muon es 20 veces ma- 
yor en la práctica. Los avances de los 
aceleradores de partículas pueden re- 
ducir bastante esta cifra. 

Magnus Jándel, de la Universidad de 
Uppsala, y uno de los autores de este 
artículo (Rafelski) han estudiado el 
coste de la producción de muones en 
el CERN, el laboratorio europeo de fí- 
sica de partículas. De acuerdo con su 
trabajo, podríase crear un muon ha- 
ciendo incidir un haz de iones sobre 
una cámara con deuterio y tritio, a un 
coste energético equivalente a entre 
100 y 500 reacciones de fusión. Tal 
como han demostrado las experiencias 
del LAMPF, el muon así producido ca- 
talizaría un centenar largo de fusiones. 

En el año 1980, Yu V. Petrov, del 
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5. ESTE REACTOR COMERCIAL DE FUSION FRIA podría construirse utilizando los recursos técnicos 
actuales. Para suministrar los muones requeridos, un acelerador de partículas dirige un haz de iones (átomos 
cargados eléctricamente) sobre un blanco constituido por deuterio o tritio. El haz de muones resultante se 
hace llegar hasta una cámara de reacción llena de deuterio (que puede sacarse del agua del mar) y tritio. 
Allí, los muones catalizan las reacciones de fusión. Un purificador extrae de la cámara el helio producido 
por las reacciones. Los neutrones generados en las reacciones de fusión colisionan con una envoltura de litio, 
produciendo tritio y helio. El tritio se hace llegar hasta la cámara de reacción y se extrae el helio. El calor 
resultante de las reacciones de fusión vaporiza un fluido adecuado que se bombea a través de la envoltura 
de litio. El vapor pone en funcionamiento un conjunto de turbinas de alta presión que, a su vez, alimentan 
unos generadores de energía eléctrica. Parte de esta energía eléctrica se utiliza luego para alimentar el ace- 
lerador de partículas, las bombas y otros componentes del reactor. El resto se vende a los consumidores. 
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Instituto de Física Nuclear de Lenin- 
grado, propuso una forma de producir 
energía por fusión catalizada con muo- 
nes basada en la hipótesis de que no 
eran posibles más de 100 fusiones por 
muon. Petrov sugirió un proceso hí- 
brido de fusión catalizada con muones 
y fisión nuclear. Además de producir 
vapor para mover directamente turbi- 
nas y dinamos, la cámara de fusión po- 
dría servir también como fuente de 
neutrones para producir el combustible 
necesario para alimentar una central de 
energía nuclear de fisión. 

Marshall N. Rosenbluth, Shalom 
Eliezer y Toshiki Tajima, a la sazón en 
la Universidad de Texas en Austin, 
propusieron un mecanismo similar de 
fusión-fisión. En ese esquema, los 
muones para el proceso de fusión se 
producirían dirigiendo un haz de ¡ones 
a alta energía hacia la cámara de deu- 
terio y tritio y en la que se desarrolla- 
rían las reacciones de fusión. De este 
modo, los muones no necesitarían su 
transporte desde un acelerador inde- 
pendiente hasta el recinto de reacción. 
Al igual que en el esquema de Petrov, 
la fusión catalizada con muones apor- 
taría neutrones para generar combus- 
tible nuclear. 

Además de estos modelos, existe 
también la posibilidad del reactor de 
fusión puro. Presentaría algunas ven- 
tajas sobre los reactores de fisión y los 
reactores híbridos de fusión-fisión. Por 
una parte, el “residuo” que inevitable- 
mente se produce en el proceso de fu- 
sión es helio, un gas inocuo, en vez de 
los residuos radiactivos de los reactores 
de fisión. Por otra, los materiales ne- 
cesarios para alimentar un reactor de 
fusión abundan en el agua del mar (que 
contiene grandes cantidades de deute- 
rio, así como el litio necesario para pro- 
ducir tritio). 


l zoo de las partículas elementales 
E es muy extenso. Cabe, pues, ima- 
ginar que alguna otra partícula, además 
de los muones, sea capaz de catalizar el 
proceso de fusión nuclear. Tal como ha 
sugerido George Zweig, del Instituto 
de Tecnología de California, los quarks 
libres (si se encuentran algún día) po- 
drían catalizar las reacciones de fusión. 
Sin embargo, el muon se ajusta muy 
bien a este papel. Cada muon puede 
catalizar un gran número de reaccio- 
nes; por dos razones: el mecanismo de 
resonancia posibilita la formación rá- 
pida de ¡ones moleculares muónicos y, 
en segundo lugar, la probabilidad de 


que el muon sea liberado tras el pro- 


ceso de fusión, para catalizar luego otra 
reacción, es bastante elevada. Sucede 
también que la temperatura para la 


cual el mecanismo de resonancia tra- 
baja mejor —unos 900 grados Celsius, 
de acuerdo con Melvin Leon, del 
LAMPF- se aproxima a la temperatura 
en que la eficiencia de muchos sistemas 
de generación de energía, tales como 
las turbinas de vapor de alta presión, 
resulta ser mayor. 

Con temperaturas mucho más altas, 
el mecanismo de resonancia aseguraría 
que la fusión transcurriera más lenta- 
mente: al sumar la energía cinética au- 
mentada del átomo muónico y de la 
molécula con la energía de enlace del 
ion molecular muónico, se obtiene un 
valor mayor que la máxima energía que 
sería capaz de absorber la molécula 
grande. Este resultado encierra dos im- 
plicaciones importantes. En primer lu- 
gar, un reactor de fusión catalizada con 
muones no sería capaz de generar reac- 
ciones descontroladas ni de fundirse. 
En segundo lugar, la fusión catalizada 
con muones no serviría para fabricar 
armas termonucleares. 

Nos enseña la historia que la inves- 
tigación avanzada en física tiende a 
anticiparse a las aplicaciones beneficio- 
sas para la humanidad en una o dos ge- 
neraciones. La física de las partículas 
exóticas está entrando en una fase en 
la que empiezan a aparecer las prime- 
ras aplicaciones; la fusión catalizada 
con muones es un ejemplo privile- 
glado. 

En el caso de la fusión catalizada con 
muones, las aplicaciones beneficiosas 
para la sociedad pueden ayudar al 
mismo tiempo a impulsar la investiga- 
ción básica. Por ejemplo, en un reactor 
de fusión sólo se necesitan los muones 
negativos, pero en el mecanismo de 
producción de muones se produce tam- 
bién un gran número de muones posi- 
tivos que podrían utilizarse en trabajos 
de investigación pura. La disponibili- 
dad de un gran número de muones po- 
sitivos podría abrir las puertas a una 
mejor comprensión del carácter enig- 
mático de estas partículas. En conse- 
cuencia, la fusión catalizada con muo- 
nes podría estimular una estrecha sim- 
biosis entre la investigación fundamen- 
tal y las aplicaciones tecnológicas avan- 
zadas. 

Además de sus posibles aplicaciones 
prácticas, la investigación en fusión ca- 
talizada con muones está relacionada 
con muchos campos de la física mo- 
derna. Los procesos en cuestión depen- 
den de las leyes de la física molecular, 
atómica, nuclear y de partículas. La in- 
vestigación en fusión catalizada por 
muones representa un reto a nuestra 
capacidad para combinar los principios 
de todos estos campos y profundizar en 
nuestro conocimiento de los mismos. 


Aerodinámica 
de la polinización eólica 


Muchos vegetales presentan una disposición poco menos que perfecta para 


capturar el polen transportado por el viento. Las piñas, las inflorescencias y 


otras estructuras encauzan las corrientes de aire hacia los órganos reproductores 


as ráfagas de polen que, estacio- 
L nalmente, irritan los senos na- 

sales de quienes padecen fiebre 
del heno constituyen un efecto colate- 
ral de la estrategia reproductora de in- 
numerables especies vegetales, que 
arrojan al aire una verdadera lluvia de 
granos de polen (esporas productoras 
de espermatozoides). Si todo trascurre 
según lo previsto, las corrientes de aire 
los conducirán a otras plantas de la 
misma especie. El polen que aterriza 
en los primordios seminales (Órganos 
especializados, productores de ovocé- 
lulas), o en las estructuras que los con- 
tienen, los fecunda y los capacita su 
transformación en semillas. 

Tradicionalmente, los biólogos han 
considerado que la dispersión por el 
viento —el método de polinización más 
antiguo que ha subsistido hasta el pre- 
sente— resulta más despilfarradora que 
las estrategias de otros muchos vege- 
tales, que dependen de los insectos, las 
aves u otros animales para transportar 
el polen. De cada mil granos de polen 
confiados al viento, quizá no llegue 
más de uno al órgano femenino de la 
planta destinataria. La mayoría choca 
con objetos no receptores, como hojas, 
ramas, postes telefónicos o conductos 
nasales humanos. 

Tal vez la polinización eólica sea más 
derrochadora que otros métodos, pero, 
en mi opinión, no lo es tanto como pu- 
diera parecer. Después de todo, si tan 
ineficaz fuera, no la habrían conser- 
vado miles de plantas en el transcurso 
de la historia evolutiva ni —lo que es 
más sorprendente— la habrían adop- 
tado en épocas recientes. Muchas gim- 
nospermas (plantas con semilla pero 
sin flor), entre ellas las coníferas y cier- 
tas palmiformes conocidas como cica- 
dáceas, se polinizan con ayuda del 
viento. Igual ocurre en algunos miem- 
bros del otro importante grupo de plan- 
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tas con semilla: las angiospermas (plan- 
tas con flor), que aparecieron unos 200 
millones de años después de las gim- 
nospermas. Las gramíneas, una de las 
familias más numerosas y con mayor 
éxito de entre las plantas con flor, se 
polinizan, en su inmensa mayoría, por 
medio del viento. Se dispone ahora, 
además, de pruebas fehacientes de que 
la captura de polen suele distar mucho 
de resultar aleatoria. Mis colegas y yo, 
en la Universidad de Cornell, contando 
con la colaboración de otros investiga- 
dores de la de Arizona y del Fairchild 
Tropical Garden, de Coral Gables, he- 
mos descubierto que muchas plantas 
presentan un diseño aerodinámico para 
filtrar grandes cantidades de polen del 
aire. 


a interpretación de nuestros hallaz- 
L gos requiere cierto conocimiento 
de la maquinaria reproductora de las 
plantas con semilla. En las gimnosper- 
mas, los primordios seminales se hallan 
al descubierto en ramas u hojas modi- 
ficadas. (“Gimnosperma” significa, li- 
teralmente, semilla desnuda.) El polen 
sólo tiene que aproximarse o aterrizar 
en la abertura del primordio seminal 
—el micropilo— para madurar y, a la 
postre, liberar el espermatozoide que 
fertilizará una ovocélula. Por el contra- 
rio, en las angiospermas, el primordio 
seminal aparece encerrado en la parte 
bulbosa de una estructura con forma de 
redoma: el carpelo. Se lleva a cabo la 
polinización cuando el grano aterriza 
en el estigma: el extremo superior del 
carpelo. El polen emite entonces un 
tubo largo, al objeto de alcanzar la 
ovocélula para fecundarla. 

En algunas especies de plantas con 
semilla los sexos están en diferentes 
pies: los Órganos polínicos y los pro- 
ductores de ovocélulas se desarrollan 
en individuos distintos. Sin embargo, 


son innúmeras las especies bisexuales; 
pero aun así, muchas no polinizan sus 
propias ovocélulas. (Existe una expli- 
cación razonable para tan manifiesta 
ineficacia: la polinización cruzada con- 
serva la diversidad genética.) 

Los pinos, bisexuales cuando adul- 
tos, recurren a la polinización cruzada 
para fecundar el 95 por ciento de sus 
ovocélulas y brindan un magnífico 
ejemplo de la influencia del diseño ae- 
rodinámico de una planta en su capa- 
cidad de aprehender polen del aire. 
Los órganos reproductores masculinos 
de esas coníferas son pequeños conos 
que, por lo común, crecen agrupados. 
Cuando un cono alcanza el desarrollo 
pleno, las cámaras polínicas se abren y 
vierten el contenido al aire. Por otro 
lado, los conos femeninos (piñas) son 
mayores y pueden crecer aislados. Sus 
escamas, que presentan en la base unas 
hojitas que reciben el nombre de brác- 
teas, llevan dos primordios seminales 
en la cara superior. Cuando la piña está 
a punto para la polinización, los con- 
juntos de bráctea y escama se separan 
un tanto unos de otros, permitiendo 
que el eólico polen acceda al micropilo. 

Cuando mis colegas y yo empezamos 
a estudiar las piñas de pino, nos llamó 
la atención de modo particular un mis- 
terioso rasgo estructural: los primor- 
dios seminales se alojan cerca del eje 
de la piña, y los micropilos se abren ha- 
cia dicho eje, no hacia fuera. No pa- 
recía un diseño que favoreciera el con- 
tacto entre el polen y el micropilo. 
¿Acaso, nos preguntábamos, las esca- 
mas y las brácteas obstruían la co- 
rriente de aire de forma tal que el polen 
se desviara hacia esos primordios de 
tan singular ubicación? 

Buscamos la respuesta colocando un 
modelo de piña, de tamaño mayor que 
el original, en un túnel de viento. Para 
visualizar las perturbaciones de la co- 


rriente de aire soltábamos en el viento 
burbujas cargadas de helio, que siguen 
el flujo del aire con gran precisión y 
pueden pasar por lugares muy estre- 
chos, a gran velocidad, sin romperse. 
Acto seguido, registrábamos las trayec- 
torias de las burbujas mediante foto- 


da) 


grafía estroboscópica: una cámara to- 
maba instantáneas de las burbujas 
mientras se disparaba un destello estro- 
boscópico a intervalos prefijados. Un 
ordenador analizaba las imágenes e in- 
formaba sobre la velocidad y la direc- 
ción del viento en las “celdas”, o mi- 


oa 


núsculas regiones, del microambiente 
que rodeaba la piña. 

Según indicó el ordenador, el mo- 
delo alteraba el movimiento lineal del 
viento de tres formas básicas [véase la 
figura 3]. En primer lugar, desviaba el 
aire hacia el núcleo de la piña, que, una 
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1. ENELTUNEL DE VIENTO, las burbujas cargadas de helio ponen de relieve 
la turbulencia creada por un modelo de piña, que aparece visto de lado (foto- 
grafía de arriba) y en planta (abajo). El viento sopla deizquierda aderecha. Dicha 
turbulencia favorece la colisión entre los granos de polen transportados por el 


viento y los primordios seminales de la piña (estructuras portadoras de ovocé- 
lulas, localizadas en la cara superior de cada escama). La corriente de aire que 
circunda el modelo se fotografió mediante una técnica estroboscópica que per- 
mite iluminar las burbujas a determinados intervalos preestablecidos. 
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ESCAMA DE UNA PIÑA 
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2. TRAS LA POLINIZACION síguese la fecundación de la ovocélula: la captación del polen por parte del 
estigma de la flor (izquierda) o, en una planta sin flores, por parte del micropilo (abertura) de un primordio 
seminal (derecha). Acto seguido, el polen madura, emitiendo, de ser necesario, un tubo para alcanzar la 
ovocélula. En última instancia, el polen libera espermatozoides que fecundan la ovocélula e instan al pri- 
mordio seminal a desarrollarse en semilla. Cada escama de la piña lleva dos primordios, cada uno de los 
cuales alberga dos o tres ovocélulas; pero sólo de ellas una se fecundará y, por tanto, convertirá en embrión. 
(El primordio de la izquierda se ha girado unos 90 grados para mostrarnos su estructura interna.) 
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3, TRES PAUTAS aerodinámicas genera a su alrededor una piña a punto de ser polinizada. El viento se 
desvía hacia el corazón de la piña (a), donde gira en torno al eje, barriendo la cara superior de las escamas. 
Además, el aire se arremolina encima de cada escama (b), en las cercanías del micropilo (recuadro inferior). 
En el costado de sotavento de la piña, el aire se desvía hacia abajo y va a dar contra las escamas (c). 
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vez allí, circulaba alrededor del eje, ba- 
rriendo la cara superior (portadora de 
los primordios seminales) del conjunto 
escama-bráctea. En segundo lugar, el 
viento que pasaba sobre la escama 
amainaba hacia la base y se arremoli- 
naba caóticamente en la vecindad del 
micropilo. En tercer lugar, la piña en- 
tera, dotada de numerosas protuberan- 
cias, producía una importante turbu- 
lencia en el costado de sotavento. En 
ese flanco, el viento se succionaba en 
sentido descendente y hacia atrás (ha- 
cia el lado de donde procedía), to- 
pando con las escamas de sotavento. 

Las tres pautas indicaban que los 
granos de polen suspendidos en el 
viento rozarían el cono real con una 
gran probabilidad de chocar contra el 
micropilo. Otros experimentos con pi- 
ñas auténticas y polen han confirmado 
esa hipótesis; se evidenciaron las mis- 
mas pautas básicas de turbulencia y el 
polen que circulaba en torno a las piñas 
seguía, aproximadamente, la trayec- 
toria del viento. Confirmamos, asi- 
mismo, que una importante fracción de 
las esporas precipitábase en los micro- 
pilos encarados hacia dentro. 


onocedores de que los órganos fe- 
3 meninos de las coníferas podían 
desviar, hacia los primodios seminales, 
el polen transportado por el viento, 
afrontamos otra cuestión: ¿qué impide 
que los granos de polen de una especie 
se ““malgasten” en los primodios semi- 
nales de otra? En las plantas, como en 
los animales, el espermatozoide sólo 
puede fecundar, por lo general, óvulos 
de su misma especie. 

Nuestras investigaciones revelan que 
la forma específica de la piña producida 
por cada pino se traduce en una serie 
de modificaciones idiosincráticas de los 
patrones del flujo de aire antes descri- 
tos. Las pautas características están 
condicionadas por el diámetro y la lon- 
gitud de la piña, el número de escamas 
sujetas al eje central, la forma de aqué- 
llas, el ángulo de sujeción de la escama 
al eje y la velocidad del viento, entre 
otros factores. Análogamente, cada 
clase de polen tiene un tamaño, una 
forma y una densidad específicos, por 
lo que interactúa a su manera con la 
turbulencia. Por ejemplo, los granos de 
polen de una especie pueden resultar 
demasiado densos para seguir exacta- 
mente las corrientes generadas por una 
piña de otra especie; en el costado de 
sotavento, las partículas pueden aban- 
donar las corrientes de aire e ir a parar 
al suelo, antes de que éstas tiren de 
ellas hacia las escamas. 


Al parecer, cada variedad de piña 
genera las pautas de flujo que mejor 
convienen al polen de su propia espe- 
cie; la mayoría de las piñas estudiadas 
por nosotros filtraban su “propio” po- 
len, pero no el de otras especies. Tal 
capacidad de filtración ofrece ventajas 
manifiestas. Además de capturar el po- 
len apropiado, las piñas desvían partí- 
culas indeseables, como las esporas 
fúngicas, que podrían dañar los pri- 
mordios seminales. 

La piña no es la única parte de la co- 
nífera que influye sobre sobre la poli- 
nización; intervienen los grupos de ho- 
jas que suelen rodearla. Esas hojas ac- 
túan a modo de vallas paranieves: va- 
llas de tablillas que protegen las carre- 
teras de la nieve arrastrada por el 
viento. Los espacios que separan las ta- 
blillas crean remolinos que frenan el 
viento y, por consiguiente, los copos 
que arrastra. De resultas, los copos 
precipitan en el suelo, por el costado de 
sotavento de la valla, sin alcanzar la ca- 
rretera. De forma análoga, las hojas 
que rodean la piña amortiguan la ve- 
locidad del aire y la rocían con granos 
de polen que, acto seguido, serán as- 
pirados en remolino hacia las escamas, 
pasando por encima y en torno de ellas. 
Al disponerse simétricamente alrede- 
dor del cono, las hojas atrapan partí- 
culas eólicas procedentes de cualquier 
dirección. 

Otra característica de los pinos viene 
a facilitar también la captura de polen. 
Los órganos productores de ovocélulas 
suelen desarrollarse en los extremos de 
las ramas. Al soplar el viento, las ramas 
ondulan siguiendo una trayectoria casi 
circular, lo que permite a las piñas re- 
colectar esporas a diversas alturas. 

Al igual que las piñas de los pinos, 
los órganos reproductores de las gra- 
míneas generan también pautas de tur- 
bulencia específicas. Algunas inflores- 
cencias (grupos de flores) de gramíneas 
brotan en lo alto de tallos flexibles y 
constan de numerosas flores, dispues- 
tas en torno a un eje central, a seme- 
janza de las escamas que rodean la 
piña. No es de extrañar que el flujo de 
aire en la vecindad de esas “apretadas” 
inflorescencias semeje el que se pro- 
duce en la periferia de una piña. Las 
superficies florales desvían el polen ha- 
cia los espacios que quedan entre las 
flores y la inflorescencia entera crea un 
sumidero aerodinámico de polen en el 
costado de sotavento. Cuando el tallo 
se mece bajo la brisa, las flores se en- 
caran hacia el sumidero, incrementán- 
dose la captación de polen. 

Las inflorescencias de ciertas gramí- 


4. FOTOGRAFIA ESTROBOSCOPICA que muestra el polen eólico al cruzarse con una piña de Pinus tae- 
da. La corriente de aire circula de izquierda a derecha. Muchos granos dan contra el costado de barlovento 
o pasan de largo, pero otros se precipitan hacia atrás y colisionan con las escamas de sotavento. 


5. HOJAS QUE RODEAN una piña y actúan a modo de valla paranieves; es ésta un conjunto de tablillas 
dispuestas paralelamente a cierta distancia de la carretera para mantenerla limpia de nieve. Los espacios 
que quedan entre las tablillas perturban la corriente de aire, haciendo que los copos se precipiten en el suelo 
justamente en el flanco de sotavento de la valla. De forma análoga, las hojas dispuestas a barlovento de la 
piña hacen que el polen transportado por el viento caiga en el costado de sotavento y rocíe la piña de esporas. 
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6. INFLORESCENCIA, o grupo de flores, de Setaria geniculata, una especie 
de mijo (izquierda), que produce, a sotavento, una turbulencia similar a la de la 
piña. El análisis por ordenador (derecha) revela que los granos de polen arras- 
trados por el viento siguen una trayectoria en forma de Z y pierden velocidad al 
derivar de vuelta hacia la inflorescencia. El ordenador determinó las trayec- 
torias, calculando la dirección media (flechas de punta redonda) y la velocidad 
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7. AGROSTIS HIEMALIS (izquierda) produce inflorescencias laxas: un tallo 
principal que se ramifica en varios menores, que llevan las flores en el extremo. 
El polen que atraviesa esa inflorescencia (derecha) no queda entrampado en la 
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(colores) de los granos de polen contenidos en las celdas de un retículo imagi- 
nario, superpuesto sobre el aire que rodeaba la inflorescencia. Se representa en 
verde la mayor velocidad, seguido, en orden decreciente, de azul oscuro, blanco, 
púrpura, amarillo, rojo y azul claro. El polen turbulento, que se mueve des- 
pacio, constituye un almacén donde puede sumergirse la inflorescencia cuando 
la mece la brisa. (Figura de P. J. Wynne, izquierda, y el autor, derecha.) 


turbulencia, como cuando pasa por un grupo de flores compacto. Las inflores- 
cencias laxas tienen una ventaja aerodinámica: cuando sopla el viento, sus ele- 
mentos siguen trayectorias complejas que les permiten capturar polen disperso. 


neas no forman densos agregados de 
flores: constan de un pedúnculo prin- 
cipal que sostiene otros más pequeños, 
cada uno de los cuales porta una o va- 
rias flores en el extremo. Tales inflo- 
rescencias ““laxas”” crean poca turbulen- 
cia local, pero lo compensan en parte 
barriendo una amplia zona cuando las 
agita el viento. A medida que el pe- 
dúnculo principal entra en movimiento 
armónico, los secundarios describen la 
misma trayectoria y oscilan cada uno 
por su cuenta, lo que origina un mo- 
vimiento muy complejo que facilita a 
las flores la interceptación de gran can- 
tidad de polen de su vecindad. 


os estudios considerados hasta aquí 
L son de carácter fundamentalmente 
descriptivo, pero a partir de las inves- 
tigaciones sobre la física de la polini- 
zación han empezado ya a esbozarse 
ciertas predicciones. Los modelos de 
ordenador permiten estimar la proba- 
bilidad de que un determinado órgano 
productor de ovocélulas atrape granos 
de polen dotados de una estructura 
particular. Uno de los objetivos de esos 
modelos es establecer si la espora pro- 
ducida por una planta dada resulta ae- 
rodinámicamente óptima. Aunque el 
órgano productor de ovocélulas recoja 
el polen de su propia especie con pre- 
ferencia al de otras, subsiste la posibi- 
lidad de que la planta incremente la 
tasa de polinización si su grano pre- 
senta rasgos algo diferentes. 

Igual que en los estudios descripti- 
vos, introducíamos una piña o una in- 
florescencia en el túnel de viento y de- 
terminábamos las pautas específicas del 
flujo de aire. Seguidamente definíamos 
el tamaño, la forma y la densidad de un 
grano de polen hipotético. A partir de 
las trayectorias del aire y de los prin- 
cipios básicos de la aerodinámica, el or- 
denador estimaba el número probable 
de esporas que alcanzarían un primor- 
dio seminal (o un estigma). 

Hemos analizado unas 20 especies 
polinizadas por el viento. En su ma- 
yoría han desarrollado un tipo de polen 
que se adapta perfectamente al entorno 
aerodinámico de la inflorescencia o la 
piña correspondiente. No obstante, al- 
gunas producen granos de polen cuyas 
propiedades físicas parecen distar del 
óptimo. En determinados casos, las 
plantas no fían exclusivamente en el 
viento para dispersar el polen: las hay 
que también son polinizadas por insec- 
tos, O que se reproducen mediante pro- 
págulos vegetativos. Por lo visto, esas 
plantas sobreviven con un ajuste “cha- 
pucero” entre el diseño aerodinámico 


8. PRIMORDIOS SEMINALES FOSILES; a medida que evolucionaron adquirieron mayor eficacia ae- 
rodinámica. Algunas de las variantes más antiguas (a-d), de hace más de 300 millones de años, constaban de 
una cámara ovocelularinterna, apenas visible, rodeada de un haz, o anillo, de ramas. La turbulencia creada 
por esos salientes no se centraba en el extremo abierto de la cámara y, por consiguiente, no servía para llevar 
el polen hasta la ovocélula. En los primordios posteriores (e, f), dispuestos en el interior de un conjunto de 
ramas distinto (la cúpula), el haz parece haberse fusionado y acortado. En el borde de este nuevo diseño, un 
remolino creaba un sumidero para el polen transportado por el viento. Los primordios modernos se asemejan 
a la parte interna de la figura f; la cámara ovocelular está revestida de un tejido conocido como tegumento. | 


y la estructura del polen, porque se va- 
len de alternativas reproductoras. 

El que las plantas sin opciones alter- 
nativas tiendan a presentar sistemas de 
polinización eólica muy eficaces induce 
a pensar que el diseño aerodinámico 
debe constituir una adaptación evolu- 
tiva a la necesidad de capturar polen. 
Cabe la posibilidad, sin embargo, de 
que la arquitectura de las plantas sea 
un mero subproducto afortunado de 
adaptaciones a otras exigencias del me- 
dio ambiente. Por ejemplo, el apretado 
agrupamiento de los primordios semi- 
nales en una piña o en una inflorescen- 
cia de gramíneas podría resultar me- 
ramente de la presión selectiva en favor 
de empaquetar numerosas unidades re- 
productoras en un volumen pequeño. 
En la misma línea, la disposición de las 
escamas y las flores podría ser fruto de 
varias presiones selectivas, coinciden- 
tes todas ellas en una misma solución 
de diseño. 


El tema es de muy difícil solución, 
pero los análisis de plantas fósiles lle- 
vados a cabo por el autor y sus colegas 
apoyan la idea de que la necesidad de 
captar el polen del aire podría haber in- 
fluido en la morfología de las especies 
de polinización eólica. En concreto, va- 
lorábamos la capacidad del primordio 
seminal fósil —a menudo la única parte 
de la planta que se ha conservado— 
para capturar polen. 

Las primeras plantas con primordios 
seminales aparecieron hace unos 350 
millones de años. Nadie conoce con se- 
guridad cuál era su método de polini- 
zación, si bien todo apunta a que debía 
depender del viento. Trabajando bajo 
este supuesto, mi grupo preparó mo- 
delos de tamaño real de los primordios 
fósiles, se colocaron en el túnel de 
viento y se liberaron diversos tipos de 
polen a su alrededor. Se llegó a una 
conclusión muy simple: de las muchas 
formas de primordios seminales habi- 
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das en la historia de las plantas con se- 
milla, las que exhibían mayor eficacia 
a la hora de atrapar el polen del viento 
eran las más similares a las formas de 
los primordios modernos. La natura- 
leza parece haber descartado las es- 
tructuras menos eficaces. 

Uno de esos primordios poco efica- 
ces (o mejor dicho, precursor de pri- 
mordio) consistía en una corta cámara 
ovular central, rodeada de un entra- 
mado, o anillo, de protuberancias a 
modo de ramas; los granos de polen al- 
canzaban la ovocélula al caer en un ori- 
ficio abierto en lo alto de la cámara. En 
nuestras investigaciones, las protube- 
rancias actuaban de valla paranieve y 
amortiguaban la corriente de aire, pero 
creaban poca turbulencia sobre el ori- 
ficio, por lo que gran parte del polen 
caía fuera de la cámara central, elu- 
diendo la entrada principal. Por el con- 
trario, las cámaras ovulares de los pri- 
mordios seminales modernos no están 
revestidas por ramas, sino por una lá- 
mina continua de tejido: el tegumento, 
que se abre sólo en el borde (el micro- 
pilo). En muchas plantas con primor- 
dios seminales desnudos, el aire que 
choca con el tegumento se canaliza ha- 
cia el micropilo y hacia un remolino 
sito encima de él. Tal turbulencia cons- 
tituye una reserva de granos de polen, 
muchos de los cuales precipitan sobre 
el primordio seminal. 

El registro fósil sugiere que el tegu- 
mento es una forma reducida y fusio- 
nada de las protuberancias; nuestros 
hallazgos indican que la necesidad de 
mejorar la captura de polen influyó en 
tal cambio. Bien pudiera ser que las 
plantas con primordios seminales muy 
aerodinámicos se hubieran visto favo- 
recidas por la selección natural, al te- 
ner una probabilidad muy superior de 
ser polinizadas con éxito y, por consi- 
guiente, de rendir una elevada propor- 
ción de valiosas semillas. 


ueran cuales fuesen las fuerzas se- 
F lectivas responsables, resulta evi- 
dente que muchas plantas de poliniza- 
ción eólica dejan lo menos posible al 
azar. Hace tiempo que los botánicos sa- 
ben que algunas especies exudan goti- 
tas pegajosas o despliegan excrecencias 
tentaculiformes para atrapar el polen. 
Además, la mayoría de las plantas po- 
linizadas por el viento presentan distri- 
buciones de contagio, o arracimadas, lo 
cual limita la distancia a que ha de via- 
jar el polen. Mis colegas y yo hemos 
descubierto que ciertas plantas recu- 
rren, asimismo, a una estrategia com- 
plementaria: encauzan las corrientes de 
aire locales y aprovechan el viento para 
la reproducción. 


Arcos y bóvedas 
del Próximo Oriente 


Trabajando con ladrillos de barro secados al sol (adobes) y con mortero 


de barro, los albañiles de Egipto, Mesopotamia y Levante construyeron, en la 


antigúedad, arcos y bóvedas tan elegantes cuan permanentes en su duración 


ntre los estudiosos de la historia 
E de la arquitectura se ha conver- 

tido casi en un tópico la afir- 
mación según la cual el uso del arco y 
la bóveda empezó con los romanos. Si 
bien es cierto que éstos desarrollaron al 
máximo dichas estructuras, constru- 
yéndolas con frecuencia y también a es- 
cala monumental —tal como vemos en 
sus puentes y acueductos, arcos triun- 
fales y anfiteatros que se conservan di- 
seminados por el sur de Europa—, no 
fueron los romanos los inventores del 
arco, ni tampoco fueron los primeros 
en fusionarlos con bóvedas. Cuando se 
levantó el Coliseo, hacía ya 3000 años 
que se construía dicho tipo de arcos. 

Los pocos arqueólogos que han es- 
tudiado este tema coinciden en afirmar 
que arcos y bóvedas tuvieron su origen 
en las marismas del bajo Egipto o en 
Mesopotamia. El prototipo de éstos lo 
constituía una serie de haces de juncos 
colocados verticalmente en el suelo, 
doblados hacia dentro y unidos por su 
extremo superior, formando, así, un te- 
cho. Los dibujos egipcios primitivos 
nos muestran, al igual que los jeroglí- 
ficos que aparecen en ellos, bóvedas de 
juncos sobre los santuarios, las cámaras 
de los barcos y otras estructuras. A pe- 
sar de que estas antiguas construccio- 
nes de caña no se han conservado, di- 
cha técnica se aplica hoy en día en el 
sur de Iraq, en la confluencia del Tigris 
y el Eufrates, donde un pueblo llamado 
los Arabes del Pantano aún construye 
enormes edificios de juncos aboveda- 
dos. 

La superficie exterior de algunas de 
estas construcciones se recubre de una 
capa de barro. Ese revestimiento de 
zarzo, así se llama, constituye proba- 
blemente un resto de una etapa inter- 
media en la construcción de la bóveda. 
Mas, dada la escasez de juncos (que tan 
sólo crecían en las zonas pantanosas), 
y su poca durabilidad, la mayoría de los 
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albañiles del Próximo Oriente acaba- 
ron por prescindir de dicha materia y 
pasaron a utilizar un material más com- 
pacto y resistente: el adobe. 

Casi todos los arcos que se conservan 
en el Próximo Oriente están construi- 
dos con adobes (palabra tomada del 
árabe al-túb). Incluso tras la aparición 
del ladrillo continuaron utilizándose los 
adobes en la mayoría de los edificios 
del Próximo Oriente. 

El porqué de dicha preferencia es de 
fácil explicación, ya que el adobe está 
formado por ingredientes tan comunes 
como tierra, agua y paja machacada, 
elementos a los que a veces se añadía 
estiércol o arena. Por otro lado, el 
adobe no precisaba cocerse en un 
horno, ya que bastaba con secarlo al 
sol. Ambos factores definen al adobe 
como el material de construcción más 
económico: requería un mayor es- 
fuerzo, pero una energía menor. El 
adobe es un mal conductor del calor y 
es, por tanto, el material de construc- 
ción idóneo para regiones áridas donde 
los cambios de temperatura son eleva- 
dos, llegando en un día de verano a al- 
canzar los 32 grados C, mientras que en 
el interior de una casa de adobe la tem- 
peratura se mantiene a unos 21 grados 
C. A la misma temperatura externa 
una casa prefabricada de hormigón, sin 
aire acondicionado, puede alcanzar los 
37 grados C. 

El mismo clima árido que hace del 
adobe el material idóneo para la cons- 
trucción en el Próximo Oriente define 
a la bóveda como la técnica perfecta 
para la construcción de techumbres, 
puesto que un techo abovedado per- 
mite que el aire caliente ascienda más 
que un techo bajo y plano, todo lo cual 
proporciona una atmósfera aún más 
fresca. Un factor predominante para 
la elección de techos abovedados es la 
inexistencia de bosques en muchas re- 
giones del Próximo Oriente, que apor- 


taran la madera destinada a apuntalar 
techos planos. Una bóveda de adobe 
no necesita ser apuntalada por vigas de 
madera, por lo que no tan sólo resulta 
práctica y económica, sino que también 
representa una forma grácil de techar 
un edificio. 


e han encontrado tres clases de ar- 
S cos y bóvedas de adobe en exca- 
vaciones del Próximo Oriente. La pri- 
mera es el arco radial, el que resulta 
probablemente más familiar por cuanto 
a su modernidad se refiere [véase la fi- 
gura 2]. En un arco radial aparecía la 
primera capa de ladrillos chaflanada 
hacia dentro por medio de piedras pe- 
queñas o cascos que, amalgamados con 
mortero de barro, se extendían sobre 
las paredes laterales. Los ladrillos se 
colocaban de forma convexa hacia el 
interior del arco y solían ser de unos 30 
a 40 centímetros de longitud y de 9 a 
12 centímetros de grosor. Se han ha- 
llado ladrillos rectangulares y cuadra- 
dos. Se repetía dicho proceso y las ca- 
pas de ladrillos se chaflanaban en án- 
gulos más agudos, paulatinamente, 
hasta que el arco se cerraba con ladri- 
llos colocados en posición vertical o se- 
mivertical. En los portales y pasadizos 
ligeramente abovedados se colocaban 
directamente, en capas sucesivas, uno 
sobre otro. Sin embargo, en habitacio- 
nes de bóvedas mayores se aparejaban 
las capas o se colocaban al tresbolillo, 
tal como en la construcción de un muro 
vertical. 

Parece probable que el arco y la bó- 
veda radial derivaran de las ménsulas, 
técnica que era conocida y practicada 
desde épocas antiguas a lo largo del 
Próximo Oriente y de la zona del Me- 
diterráneo. Las ménsulas eran el resul- 
tado de un proceso durante el cual 
capas sucesivas de ladrillo formaban sa- 
ledizos en vez de chaflanarse hacia den- 
tro: cada capa se colocaba de forma ho- 


1. BOVEDAS DE ADOBE apuntalan los almacenes (arriba) del complejo mor- 
tuorio de RamsésII, el gran faraón quellevó alimperio egipcio asu último apogeo 
en el s. xix a.C. El conjunto arquitectónico, el Ramesseus, se halla en la orilla 
del Nilo opuesta a la ciudad de Luxor. Cada almacén está cubierto por una bó- 
veda deladrillo montado: los ladrillos están colocados, derechos, sobre los muros 


laterales y se inclinan hacia una pared extrema, que no se ha conservado. Cada 
bóveda está formada por cuatro capas o pisos de ladrillo; la fotografía dela parte 
superior de un muro lateral (abajo) nos muestra cómo las sucesivas capas de 
ladrillo que formaban la bóveda se inclinan en sentidos opuestos. Los almacenes 
guardaban las provisiones que el faraón precisaría en su vida en el más allá. 


7 


rizontal, de suerte que se proyectara 
sobre el extremo de la capa inferior. En 
Tell Razuk, Iraq, hay un edificio del 
2900 a.C. que ejemplifica lo que serían 
las formas transitorias de evolución: te- 
jados abovedados en los que las suce- 
sivas capas son mensuladas y chafla- 
nadas hacia dentro a la vez. 

Durante la mayor parte de los perío- 


dos de la historia faraónica se constru- 
yeron en Egipto arcos y bóvedas radia- 
les, de manera esporádica, en tumbas 
y puertas monumentales. La primera 
muestra conocida se halla en Helwan 
en una tumba de la primera dinastía 
(hacia el 3000 a.C.). Otra muestra un 
poco posterior, más instructiva, la 
constituye el pórtico arqueado de una 


mastaba (tumba en forma de banco de 
lados inclinados) que se encuentra en 
Giza; de la cuarta dinastía (entre el 
2680 y el 2560 a.C.), perteneció al no- 
ble Neferi. Los ladrillos que forman el 
interior del arco fueron colocados de 
manera que parecieran haces de juncos 
arqueados, con dos molduras semirre- 
dondeadas en su superficie interior; el 


2. LAS BOVEDAS RADIALES generalizaron su uso en el Próximo Oriente 
desde el cuarto milenio a.C. hasta el primer milenio d.C. El primer paso para 
la construcción de una bóveda radial consistía en levantar las paredes laterales 
por completo (1). Los adobes, sin mortero, se apilaban entre las paredes para 
llevar a cabo el centrado, o apuntalamiento temporal, de la bóveda (2). El mor- 
tero de barro se extendía sobre el tramo superior de las paredes, mientras que 
se colocaban piedras pequeñas o cascos sobre los salientes externos con el objeto 
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de chaflanar los ladrillos de la bóveda principal hacia dentro (3). Se colocaban 
los ladrillos boca abajo; los que aparecen aquí son los ladrillos cuadrados típicos 
de Mesopotamia, de 35 centímetros de longitud. Las capas sucesivas de ladrillo 
se aparejaban y chaflanaban hacia dentro con piedras y cascos, a su vez (4), 
hasta que la bóveda se cerraba por su parte superior (5). Al cabo de unos pocos 
días se retiraba el soporte, en cuanto se secara el mortero; la bóveda se cubría 
entonces con una capa de barro para protegerla del viento y la lluvia (6). 


interior del arco estaba pintado, ade- 
más, de un brillante e intenso color 
rojo, el color tradicional de los juncos 
secos del arte egipcio. Esta evidente 
imitación de juncos nos demuestra que 
los primitivos arcos de adobe eran he- 
chos según el prototipo del junco. 

El arco y la bóveda radial fueron, sin 
embargo, más utilizados en Mesopo- 
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tamia, en donde evolucionaron segu- 
ramente de manera independiente y 
más O menos al mismo tiempo que en 
Egipto. La primera muestra conocida 
se halla en el salón de Tepe Gawra, 
de finales del cuarto milenio antes de 
Cristo, durante la aparición de la civi- 
lización sumeria. Las tumbas del rey 
Abargi y de la reina Shubad (construi- 


das hacia el 2500 a.C.) se encuentran 
en Ur, el yacimiento sumerio más fa- 
moso, y tenían tejados abovedados y 
pórticos arqueados, radiales ambos. 
Los arcos y bóvedas radiales de Me- 
sopotamia más impresionantes se ha- 
llan en Tell al-Rimah, de finales del 
tercer milenio a.C. y de la primera mi- 
tad del segundo. En el complejo del 


3. BOVEDAS DE LADRILLO MONTADO: no precisaban ningún apuntala- 
miento temporal durante el proceso de construcción. Se diseñaba la bóveda me- 
diante una gruesa capa de mortero extendida sobre una pared extrema al tiempo 
que se colocaba el primer ladrillo, derecho, sobre la misma, siendo ese ladrillo 
chaflanado hacia dentro con piedras y cascos y apoyado contra el mortero (1). 
(Los ladrillos rectangulares que se ilustran aquí son egipcios.) El mortero se 
extendía por la superficie del primerladrillo y secolocaba otro apoyado en éste; 


el tercer ladrillo se situaba encima del segundo y se chaflanaba hacia dentro, 
apoyándose sobre la pared extrema, y así hasta que el primer arco se cerraba 
por la parte superior (2). Arcos sucesivos se apoyaban en el primero hasta que 
se alcanzaba la pared extrema opuesta (3). El espacio triangular resultante se 
rellenaba con arcos menores y, por último, de piedras, cascos y mortero (4). 
Muy a menudosesolíacolocar unasegunda capa, montada ensentido contrario, 
sobre la primera (5). Una vez acabada, se recubría la bóveda de barro (6). 
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4. ESTE MAPA DEL PROXIMO ORIENTE nos muestra las excavaciones arqueológicas donde se han 
hallado arcos y bóvedas de ladrillo. Abarca yacimientos correspondientes a Egipto, Mesopotamia (en el valle 
de los ríos Tigris y Eufrates), Levante (la región costera oriental del mar Mediterráneo) e Irán. 


templo de dicho emplazamiento hay 
habitaciones cuyos tramos de techo 
abovedado llegan a tener hasta 3,8 me- 
tros de anchura; una escalinata está 
apuntalada por ocho arcos radiales, de 
altura que aumenta de manera paula- 
tina, y tres pasadizos construidos en 
medio de una monumental rampa de 
entrada conectan terraza con terraza. 
Asimismo, alberga pórticos arqueados, 
una cámara mortuoria abovedada y 
una serie de arcos radiales en dos ni- 
veles que apuntalaban una terraza O 
quizás, incluso, un edificio. 

Las recientes excavaciones efectua- 
das en Israel han sacado a la luz las pri- 
meras muestras de arcos radiales de 
adobe en Levante. La más antigua es 
una puerta de Tell Dan, de arcos de la- 
drillo, del siglo xvI a.C., formada por 
tres hiladas concéntricas o niveles. En 
el emplazamiento arqueológico de Tell 
Jemmeh, donde yo excavé, había cua- 
tro arcos radiales que apuntalaban el 
techo que dividía el fogón de la cámara 
de hornear del gran horno de cerámica 
construido por los filisteos el siglo xn 
a.C. En otro lugar de la excavación ha- 
llé un arco de adobe de un tramo de 
4,25 metros, longitud nada habitual, 
emplazado en un muro. Dicho arco 
apuntalaba el techo de un vasto gra- 
nero circular del tercer siglo antes de 
Cristo. 

El conjunto de las excavaciones ar- 
queológicas nos demuestra que los ar- 
cos y las bóvedas radiales fueron utili- 
zados por doquier en el Próximo 
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Oriente, desde el sur de Egipto hasta 
el oeste de Persia, y desde finales del 
cuarto milenio antes de Cristo hasta 
bien entrado el primer milenio de nues- 
tra era. Sin embargo, el diseño radial 
recibió un duro golpe, pues arco y bó- 
veda precisaban centrado, o ser apun- 
talados provisionalmente, mientras se 
secaban. Como la madera escaseaba, 
parece ser que se utilizaba normal- 
mente una pila de adobes secos, sin 
mortero, tal vez cubierta con una capa 
de paja, para llevar a cabo el centrado. 
Es de suponer que el llenar una puerta 
o una habitación entera de ladrillos 
para retirarlos una vez que el arco o la 
bóveda se hubieran secado, requería 
un tiempo y un esfuerzo considerables. 


l segundo método de construcción 

de bóvedas, llamado de ladrillo 
montado, no precisaba de centrado. Los 
ladrillos de las bóvedas de ladrillo mon- 
tado eran más ligeros que los de las bó- 
vedas radiales, ya que eran menores y 
más finos y porque se usaba más paja 
en la mezcla de ésta con el barro. De 
mayor relevancia que el peso de los la- 
drillos es la ingeniosa manera en que 
éstos se colocaban: se montaban o in- 
clinaban contra una de las paredes úl- 
timas de la bóveda [véase la figura 3]. 
Se chaflanaban a la vez hacia dentro, 
como los ladrillos de una bóveda ra- 
dial, por medio de piedras o cascos co- 
locados bajo sus salientes externos. La 
bóveda acabada constaba de varios ar- 
cos de ladrillo inclinados; el agujero 


que quedaba en la pared del extremo 
opuesto se rellenaba con arcos meno- 
res, trozos de ladrillo, cascos, piedras y 
mortero. 

La construcción de una bóveda de la- 
drillo montado podía detenerse en 
cualquier momento y la bóveda per- 
manecería derecha sin necesidad de ser 
apuntalada en su interior, ya que cada 
arco apuntalaba al superior. El mor- 
tero de barro evitaba que los arcos se 
deslizaran, ya que se extendía entre los 
mismos de manera compacta. La suc- 
ción del mortero mojado se veía incre- 
mentada por una interesante caracte- 
rística de los mismos ladrillos: cada 
ladrillo mostraba en un lado (y en Egipto 
a veces en los dos) una serie de surcos 
profundos, escopleados por los dedos 
del albañil mientras el mortero estaba 
húmedo. Los surcos hacían que el mor- 
tero actuara sobre un área de superficie 
mayor y con ello se conseguía una suc- 
ción más intensa que resultaba en una 
mayor adherencia de los ladrillos. 

La técnica del ladrillo montado se 
aplicaba de distintas maneras. A veces 
se construía una bóveda desde las dos 
paredes extremas. Dicha práctica no 
era particularmente acertada ya que, 
en vez de tener que rellenar un pe- 
queño espacio triangular en un ex- 
tremo, el albañil se veía obligado a re- 
llenar un mayor espacio elipsoide en el 
centro, allí donde se encontraban los 
arcos inclinados de forma opuesta. El 
grosor de la bóveda se aumentaba en 
ocasiones colocando hiladas adiciona- 
les sobre la primera, una vez cubierta 
la habitación por una capa de ladrillos 
abovedada. En Mesopotamia, donde 
se usaban ladrillos cuadrados, bastaba 
una sola capa adicional para conseguir 
el grosor deseado. Egipto, que prefería 
los ladrillos estrechos y rectangulares, 
reforzaba las bóvedas con unas cuatro 
capas, o más. Las capas alternadas se 
inclinaban en sentidos opuestos: la pri- 
mera capa se apoyaba en una pared ex- 
trema mientras que la otra lo hacía con- 
tra la opuesta, y así sucesivamente. 


1 primer ejemplo conocido de bó- 
E veda de ladrillo se halla en Hel- 
wan, en la misma tumba del final de la 
primera dinastía (hacia el 3000 a.C.) 
que contenía la bóveda radial egipcia 
más antigua. El maduro diseño de la 
bóveda de ladrillo parece indicarnos, 
sin embargo, que dicha técnica habíase 
empleado con anterioridad y que al- 
gunas muestras de la misma no se han 
conservado o no se han descubierto to- 
davía. En algunas de las muchas bó- 
vedas de la cuarta dinastía se evidencia 
cierta innovación, principalmente en 


5. CONSTRUCCION DE LAS BOVEDAS DE CRUCERIA con un par de lar- 
gos adobes, ligeramente curvados, que, apoyados entre sí, se colocaban en el 
centro de la estancia. Los huecos que quedaban entre losladrillos y losextremos 
de éstos con los muros laterales se rellenaban de cascos y mortero. En Nush-i 
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Jan, Irán, en el interior de un templo construido entre el 750 y el 600 a.C. (de- 
recha) hay una bóveda de crucería que apuntalaba el piso de una habitación 
superior. Los ladrillos de las bóvedas son de unos 120 centímetros de longitud. 
David B. Stronach, profesor hoy en Berkeley, excavó este yacimiento. 
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6. DOVELAS, o ladrillos colocados en cuña; reforzaron arcos y bóvedas. Las 
dovelas másantiguasse hallan en un edificioasirio del s. via.C. de Tell Jemmeh. 
Las tres habitaciones de que consta la planta son de diferente amplitud, mas las 
bóvedas del techo fueron construidas para que tuvieran la misma altura: por 


ello las bóvedas de las habitaciones más espaciosas se hicieron más aplanadas. 
Las bóvedas eran de un grosor equivalente a un ladrillo y tres cuartas partes: 
en cada capa se alternaban arcos de ladrillo del tamaño habitual con otros de 
ladrillo que equivalía a unas tres cuartas partes del ladrillo normal. 
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la forma de los ladrillos. Uno de los ex- 
perimentos más interesantes se halla en 
la mastaba del sacerdote Sabef, en la 
necrópolis de Giza. Los ladrillos de di- 
cha bóveda tienen salientes triangula- 
res en ambos extremos, lo que permitía 
que éstos encajaran con otros ladrillos 
vecinos del mismo arco. Aunque en 
teoría dicha práctica reforzara la bó- 
veda, los ladrillos se encogían al se- 
carse, lo que provocaría que éstos no 
encajaran correctamente; asimismo, es 
posible que los salientes triangulares se 
rompieran durante el proceso de cons- 
trucción. Todos estos problemas pare- 
cen dar respuesta al porqué no se han 
hallado otras bóvedas de adobe con la- 
drillos encajados. 

Por otro lado, en todos los períodos 


de la historia egipcia, desde la antigua 
a la moderna, se encuentran bóvedas 
de cañón construidas con ladrillos mon- 
tados rectangulares: en cámaras mor- 
tuorias y anexos tales como salas de 
ofrendas; en soportes de techos y te- 
jados de casas comunes; en agujeros de 
ventilación en forma de cúpula de te- 
jados planos; como puntales de esca- 
leras y techumbre de las mismas, y en 
almacenes, templos y monasterios. Las 
bóvedas de ladrillo montado acabarían 
por reemplazar a las radiales de ma- 
nera general. El diseño radial siguió 
considerándose óptimo para las puertas 
y las bóvedas abiertas, las cuales no po- 
seían la pared extrema que el diseño de 
ladrillo montado precisaba; mas, de- 
bido a la tradición que su uso impli- 


7. MONASTERIO DE SANSIMEON, construido en Aswan, el s. vid.C. Muestra sorprendentes ejemplos 
de bóvedas de ladrillo. Aquí aparece el corredor del monasterio. Las bóvedas que apuntalaban el piso de 
otro corredor superior y abovedado se reforzaron más tarde con acero. El abovedar de nuevo el espacio entre 
las bóvedas principales y las paredes del corredor permitía la conducción del aire hacia las celdas. 
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caba, persistió en otro tipo de cons- 
trucciones. 

Las bóvedas de más alta calidad de 
la época faraónica se encuentran en 
Luxor, en los almacenes construidos 
por Ramsés II (que reinó desde el 1290 
hasta el 1224 a.C. aproximadamente) 
en su complejo mortuorio: el Rames- 
seum. Estos almacenes, largos y estre- 
chos, se destinaban al almacenaje de 
las provisiones que el soberano nece- 
sitaría en la vida ultraterrena. En cada 
uno de los edificios, las paredes late- 
rales aparecen cubiertas por cuatro ca- 
pas de ladrillo mensulado; estas mén- 
sulas forman anchas plataformas de las 
cuales arrancan gruesas bóvedas. Cada 
bóveda está formada por cuatro capas 
de ladrillo montado, como mínimo, 
con cuatro capas alternadas e inclina- 
das hacia paredes extremas opuestas. 


n el monasterio copto de San Si- 
meón, Aswan, construido en el s. 
vir d.C., unos dos mil años después que 
el Ramesseum, aparece reflejada la ex- 
traordinaria adaptabilidad de la bóveda 
de ladrillo, tanto en forma como en 
función. Las bóvedas que se extendían 
a lo largo de la iglesia (y que-ahora tan 
sólo se conservan en los lados del pres- 
biterio) no eran únicamente simples 
bóvedas de cañón: bóvedas cruzadas de 
la nave las intersecaban originalmente. 
Las bóvedas de ladrillo sobre el corre- 
dor inferior constituían un ingenioso 
sistema de ventilación para las celdas 
de los monjes. Unas bóvedas secun- 
darias, que ocupaban el espacio que las 
curvas de la bóveda principal formaban 
con las paredes laterales, conseguían 
aligerar la carga sobre la bóveda prin- 
cipal y conducir el aire fresco nocturno 
al interior de cada celda. 

En Mesopotamia las bóvedas de la- 
drillo montado más antiguas se encuen- 
tran en Tell al-Rimah; se construyeron 
hacia el 2000 a.C., unos mil años tras 
la aparición de dicha técnica en Egipto. 
En Tell al-Rimah hay una serie de bó- 
vedas erigidas desde el 2000 al 1350 
a.C. y algunas de ellas muestran inte- 
resantes variantes de la técnica: algu- 
nas bóvedas que ayudaban a apuntalar 
un edificio o terraza son, por ejemplo, 
en forma de cúpula. Para elevarlas se 
construían paredes extremas de la 
misma altura que las laterales, mientras 
que un abanico de ladrillo (una pe- 
china) se colocaba en cada esquina, de 
tal forma que se proyectaba hacia 
arriba y hacia el interior de la habita- 
ción. La abertura octogonal resultante 
estaba abovedada por arcos apoyados 
en las pechinas y las paredes extremas. 

No muy lejos de Tell al-Rimah, en 
Tell Taya, otro templo del s. xvi a.C., 


8. BOVEDAS DE ADOBE MODERNAS construidas al estilo tradicional apun- 
talan los edificios de la fundación cultural Dar al Islam de Abiquiu, Nuevo Mé- 
xico, complejo diseñado por el arquitecto egipcio Hassan Fazi. A la derecha hay 


se ha desenterrado otro arco mesopo- 
támico, así como en los tejados de dos 
cámaras mortuorias del s. xv a.C. en 
Haft Tepe, Irán. Sin embargo, no se 
ha hallado ninguno del primer milenio 
a.C., quizá porque no se haya conser- 
vado O porque aún no haya sido des- 
cubierto. Las bóvedas de ladrillo vuel- 
ven a aparecer en varios emplazamien- 
tos durante el primer milenio d.C. En 
realidad, el cenit de la bóveda de la- 
drillo aparece en el Taq Kisra, un gran 
salón del palacio de Ctesifón, al sur de 
Bagdad, que fue construido entre el 
s. II y vi d.C., si bien las fechas exactas 
de su construcción no se han esclare- 
cido todavía. El Taq Kisra se levantó, 
principalmente, con ladrillos en vez de 
los tradicionales adobes. Hoy en día su 
altura es de 28,4 metros y su arco, sin 
soporte alguno, mide 25,5 metros de 
longitud, por lo que es la bóveda de la- 
drillo sin soporte mayor del mundo 
[véase la portada]. 


1 tenemos en cuenta los restos ar- 
S queológicos podemos concluir que 
fue en Levante, y no en Egipto o Me- 
sopotamia, donde se dio el mayor 
avance tecnológico en la construcción 
de bóvedas de ladrillo montado. Fue en 
Levante donde se usaron por primera 
vez las dovelas, o ladrillos colocados en 


forma de cuña, las cuales ahorraban el 
esfuerzo que la introducción de cascos 
y piedras bajo los salientes de los la- 
drillos suponía. Las bóvedas construi- 
das con dovelas eran sin duda más re- 
sistentes, pues los ladrillos estaban en 
contacto unos con otros y el mortero se 
hallaba comprimido en juntas muy es- 
trechas. Los ladrillos, colocados en 
forma de cuña, permitían que la bó- 
veda fuera más plana; gracias a ello, no 
sólo se obtenía un arco semicircular, 
sino que también la flexibilidad de que 
disponía el arquitecto le permitía dise- 
ñar un edificio con habitaciones abo- 
vedadas de diferente grosor, consi- 
guiendo de paso que el techo, o un piso 
superior, se mantuviera a una altura 
uniforme. 

El arquitecto asirio que diseñó la 
planta de un gran edificio de Tell Jem- 
meh hacia el 675 a.C., adoptó dicha 
técnica, y fue allí donde encontré las 
bóvedas de dovelas más antiguas co- 
nocidas. El edificio consta de tres ha- 
bitaciones. Cada habitación de la 
planta tiene un grosor distinto, así 
como una bóveda de ladrillo con un 
arco diferente: este arco es más bajo en 
las dos habitaciones más espaciosas 
mientras que en la más estrecha ad- 
quiere una forma más semicircular. La 
anchura media de un ladrillo empleado 


una mezquita. El resto de edificios pertenecen a una escuela y los que aún están 
por acabar, arriba a la izquierda, serán una cafetería. El mundo moderno ha 
redescubierto las ventajas del adobe y, con ello, el valor de arcos y bóvedas. 


para la construcción de una bóveda es 
de 30 centímetros en su extremo su- 
perior y de 25,5 centímetros en su ex- 
tremo inferior; ahora bien, como es na- 
tural, los ladrillos que forman las bó- 
vedas más bajas se estrechan menos 
que aquellos que forman la más semi- 
circular. 

Por extraño que nos resulte, en la 
construcción de las puertas de comu- 
nicación entre las habitaciones aparece 
un tercer tipo de bóveda, la de cruce- 
ría, cuyo diseño parece menos refinado 
incluso que el radial o el de la bóveda 
de ladrillo montado. Esta bóveda 
consta de seis pares de largos ladrillos 
arqueados sobre cada puerta; un ex- 
tremo de cada ladrillo se apoya en una 
pared lateral mientras que el otro 
apuntala el ladrillo siguiente hacia el 
centro de la puerta. Los huecos que 
quedaban entre los extremos de los la- 
drillos se rellenaban de piedras, cascos 
y mortero. 

La bóveda de crucería, al parecer 
usada primordialmente en Irán, pudo 
haber sido introducida en Tell Jemmeh 
por un constructor meda al servicio de 
las fuerzas imperiales asirias. El uso 
de dicho tipo de bóveda se generalizó en 
Nush-i Jan, emplazamiento iraní del 
período comprendido entre el 750 y el 
600 a.C. Los ladrillos que forman las 
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bóvedas son enormes: de unos 1,2 me- 
tros de longitud. A pesar de ello, no 
dejan de ser lo suficientemente resis- 
tentes como para apuntalar un techo o 
una habitación superior del templo cen- 
tral. No obstante, podemos afirmar que 
una bóveda de crucería no era tan resis- 
tente como otra radial o de ladrillo, por 
lo que aparte de lo simple de su cons- 
trucción pocas ventajas más podía ofre- 
cer. 

La dovela, por otro lado, sí que re- 
presentaba indudables ventajas. Su 
uso, sin embargo, no se generalizó todo 
lo que era de esperar en el antiguo Pró- 
ximo Oriente. Aparte de las de Tell 
Jemmeh se han hallado bóvedas for- 
madas por dovelas en el puesto fron- 
terizo romano de Ain Sinu únicamente, 
al norte de Irak. Tal vez algún día se 
desentierren más muestras de. este tipo 
de bóvedas; aunque si no fuera así po- 
dríamos concluir que las ventajas que 
la aplicación de dicha técnica suponía 
no compensaban el esfuerzo extra que 
la fabricación de ladrillos a medida 
para cada bóveda implicaba. Tan sor- 
prendente como el aparente fracaso de 
la bóveda de dovelas es el porqué ésta 
no apareció hasta el s. vi a.C., por qué 
los pueblos del Próximo Oriente que 
habían inventado la escritura, las leyes, 
las matemáticas y la astronomía, y, so- 
bre todo, las ciudades, no pensaron en 
construir sus arcos y bóvedas con la- 
drillos colocados en forma de cuña 
hasta unos dos mil años más tarde. 


a invención de los arcos y bóvedas 
L de adobe, sin embargo, constituía 
en sí un considerable logro. La cons- 
trucción de arcos en el Próximo 
Oriente jamás decayó del todo y hoy en 
día vuelve a gozar de popularidad. El 
arquitecto egipcio Hassan Fazi ha sido 
el inspirador de este renacimiento, ya 
que con sus brillantes e imaginativos di- 
seños, cuyos protagonistas son bóvedas 
de ladrillo montado, ha atraído a mul- 
titud de seguidores no tan sólo en su 
país natal sino también en Estados Uni- 
dos. El mundo moderno ha vuelto a 
descubrir las ventajas del adobe como 
material de construcción y, con ello, el 
valor práctico de arcos y bóvedas. 

Pero no quiero resaltar únicamente 
sus ventajas prácticas, ya que no de- 
beríamos olvidar la belleza que los ar- 
cos y bóvedas de dicho material po- 
seen. En un mundo visual, tantas veces 
dominado por formas rectangulares y 
cuadradas, los arcos y las bóvedas per- 
miten aliviar la monotonía y severidad 
rectilíneas mediante la introducción de 
la forma más común que la naturaleza 
nos ofrece en infinitud de variantes: la 
curva. 


Juegos de ordenador 


Indagando en la extraña 


atracción del caos físico 


A. K. Dewdney 


frece el caos extraños atractivos 
O ala mente capaz de percibir re- 
gularidades en él. Algunos sis- 
temas físicos que manifiestan conduc- 
tas caóticas lo hacen porque en cierto 
sentido se encuentran atraídos hacia ta- 
les regularidades. Por si fuera poco, las 
propias pautas de regularidad resultan 
extrañamente atractivas. No serán po- 
cos los lectores que ya tengan noticia 
de que las formas geométricas subya- 
centes al caos se denominan atractores 
caóticos, O atractores extraños [véase 
“Caos”, por James P. Crutchfield, J. 
Doyne Farmer, Norman H. Packard y 
Robert S. Shaw; INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cla, febrero de 1987]. Pueden gene- 
rarse atractores extraños con un orde- 
nador doméstico. 

Antes de partir en mi compañía es 
preciso que los lectores se equipen con 
un revestimiento protector de intuición 
física. En concreto, ¿qué es un atrac- 
tor? A grosso modo, los atractores son 
generalización de la noción de equili- 
brio. Un atractor es aquello hacia lo 
que tiende el comportamiento de un 
sistema, aquello hacia lo que es 
atraído. El péndulo constituye un sis- 
tema físico sencillo que permite ilustrar 
el concepto de atractor. Supongamos 
que un péndulo ordinario se mueve, so- 
metido a la acción de fuerzas de roza- 
miento, que frenan su oscilación hasta 
detenerlo por completo. El movi- 
miento del péndulo puede describirse 
mediante un diagrama, llamado de fa- 
ses, o de estado, en el cual, en un sis- 
tema cartesiano, se representa gráfica- 
mente el ángulo que forma el péndulo 
con la vertical en función del ritmo de 
variación del ángulo. El movimiento de 
oscilación del péndulo queda represen- 
tado en el diagrama de fases por un 
punto que da vueltas en torno al ori- 
gen; conforme va el péndulo perdiendo 
energía, el punto del diagrama de fases 
traza una espiral que converge hacia el 
origen, donde termina por quedar en 
reposo. Se dice en este caso que el ori- 
gen es un atractor, porque parece 
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atraer al punto móvil del diagrama de 
fases. Los lectores estarán en lo cierto 
al considerar que no hay nada de ex- 
traño en un atractor compuesto única- 
mente por un punto. 

Bajo el movimiento del viejo reloj de 
pared de nuestros abuelos subyace un 
atractor ligeramente más complicado. 
En este caso, un mecanismo de escape 
provee de energía a un péndulo para 
evitar que su oscilación vaya amorti- 
guándose. Si ponemos el reloj en mar- 
cha dándole al péndulo un enérgico im- 
pulso inicial, claramente excesivo, el 
péndulo frenará su oscilación hasta ba- 
tir al tempo que le marca el escape, y 
luego ya no perderá velocidad. En 
cambio, si el impulso dado inicialmente 
al péndulo es escaso, el péndulo del re- 
loj se comportará como un péndulo or- 
dinario: irá oscilando cada vez más len- 
tamente y acabará por detenerse del 
todo. En el caso del impulso enérgico, 
la representación del movimiento en el 
diagrama de fases es una espiral cuyos 
giros van ciñendo cada vez más estre- 
chamente a una órbita circular. El 
atractor es aquí un bucle circular. Cier- 
tamente que en este contexto nada 
tiene de más extraño un círculo que un 
punto. 

Podemos lograr que el péndulo ma- 
nifieste un comportamiento caótico in- 
troduciendo un movimiento vibratorio 
vertical. Si se mueve arriba y abajo el 
punto de suspensión por medio de un 
motorcito eléctrico, según una ley si- 
nusoidal, el péndulo puede comenzar a 
balancearse alocadamente, sin dar 
muestras de periodicidad alguna en su 
comportamiento. 

No obstante, para introducir el caos 
he optado por un sistema físico dife- 
rente. Imaginemos un montaje de tres 
amplificadores, en el cual la señal de 
salida, x, del primer amplificador ali- 
mente a los otros dos. Al recibir la se- 
ñal x, el segundo amplificador res- 
ponde emitiendo la señal 1 — x. El ter- 
cer amplificador recibe como entradas 
las dos señales x y 1 — x, genera el pro- 


ducto x(1 — x) y lo envía al primer am- 
plificador, el cual recibe también como 
señal de entrada una tensión de con- 
trol, r. Completa el circuito otro com- 
ponente, un dispositivo encargado de 
tomar muestras de su entrada y entre- 
gar como salida, durante un breve 
tiempo, la misma tensión. Este dispo- 
sitivo se inserta en la línea de salida del 
primer amplificador. En este circuito 
tri-amplificador las tensiones ejecutan 
una danza que resulta más febril y tur- 
bulenta al aumentar gradualmente la 
tensión de control r. 

Cuando r es menor que 3, y el valor 
a que inicialmente ha sido ajustado x es 
no nulo, el circuito oscila brevemente 
y se estabiliza enseguida en un valor es- 
pecífico de x que permanece constante 
a partir de ese momento. Si se eleva en- 
tonces la tensión de control r hasta 
ajustarla en un valor situado ligera- 
mente por encima de 3, el circuito se 
hace inestable y va saltando entre dos 
valores de x. En ese nivel de r se dice 
que el circuito es biestable; el atractor 
consta de dos puntos. Al aumentar r 
más todavía, el circuito oscila entre 
cuatro puntos; una nueva elevación 
produce un atractor de ocho puntos. 
Esta regla de duplicación y reduplica- 
ción prosigue a medida que se gira el 
mando de control de r hacia valores 
más elevados, hasta que, al llegar a un 
valor situado aproximadamente a me- 
dio camino entre 3 y 4, el circuito en- 
loquece de repente. Persigue intermi- 
nablemente, a velocidad electrónica, 
las sencillas regularidades recurrentes 
que marcaron su existencia anterior. Su 
comportamiento está regido ahora por 
un atractor extraño que tiene un con- 
junto potencialmente infinito de valo- 
res. El resultado es el caos. 

Los lectores que posean conocimien- 
tos de electrónica quizá se animen a 
construir tal circuito. Otros pueden 
efectuar una simulación en un ordena- 
dor de tamaño cualquiera y contemplar 
con toda claridad la danza en la pan- 
talla del monitor. Para ello sólo se re- 
quiere redactar un sencillo programa 
que calcule iteracciones de la transfor- 
mación x — rx(1 — x). El núcleo del 
programa, al que llamo cAos1, consta 
de seis instrucciones: 


x 0,3 
desde ¡< 1 hasta 200 

x —rx(l — x) 

i 1 hasta 300 

x —rx(l — x) 
representar (200x, 100) 


desde 


A la variable x se le da inicialmente el 
valor 0,3. A continuación, CAOS1 entra 


en un bucle que itera 200 veces la trans- 
formación fundamental, para permitir 
la extinción de los transitorios, que no 
son debidos a imprecisiones aritméti- 
cas, sino inherentes a la transforma- 
ción. Las razones de que así sea reci- 
birán más adelante explicación geo- 
métrica. El programa entra seguida- 
mente en nuevo bucle, donde se itera 
la transformación otras 300 veces, re- 
presentando gráficamente el valor de x 
en cada ocasión. 

El número 100 que figura en la ins- 
trucción de representación gráfica tiene 
más de genérico que de específico. Se 
ha supuesto que la pantalla tiene unas 
dimensiones de 200 por 200. La abscisa 
(o coordenada horizontal) es 200x, al 
objeto de esparcir sobre toda una línea 
de la pantalla los valores calculados 
para x (que están siempre comprendi- 
dos entre O y 1). Esa línea horizontal se 
encuentra a una altura 100, a mitad de 
la hipotética pantalla. 

Según el valor al que se ajuste r, la 
variable de control, el programa repre- 
sentará bien 300 veces un mismo 
punto, bien varios puntos menos de 300 
veces cada uno. Puede incluso que el 
programa trate de capturar el caos re- 
presentando 300 puntos distintos de un 
atractorextraño. Aumentando el límite 
de la iteración podrá verse una porción 
mayor del atractor. En todos los casos, 
una vez estabilizado el proceso de ite- 
ración, los valores de x saltan sistemá- 
ticamente de uno a otro punto del 
atractor. Los atractores reciben tam- 
bién el nombre de órbitas, indepen- 
dientemente de que tengan número fi- 
nito o infinito de puntos. 

Dispondremos de una imagen com- 
pleta del comportamiento de este sen- 
cillo circuito amplificador haciendo que 
el programa calcule un sinfín de pun- 
tos, que iremos representando gráfica- 
mente dispuestos en hileras, cada una 
debajo de la última calculada [véase la 
figura 1]. Las hileras representadas co- 
rresponden a la secuencia de valores 
que van desde 2,9 hasta 4 en 200 pasos, 
dispuestas de arriba abajo de la pan- 
talla. La imagen obtenida es mucho 
más elegante si en lugar de 200 se toma 
un número mayor de pasos, 4000, por 
ejemplo, pero entonces el diagrama no 
cabrá en la pantalla y será necesario 
trazarlo en papel para verlo como un 
todo. 

Para valores de la variable r menores 
que 3,56 (el valor de precisión máxima 
es 3,56994571869), los atractores del 
sencillo sistema dinámico plasmado en 
la iteración x — rx( 1 — x) constan de 
unos pocos puntos, que representan 
comportamientos no caóticos y están 
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1. Diagrama de bifurcación que muestra la transición al caos 


dispuestos en tres bandas grandes y en 
infinidad de otras más pequeñas. 
Cuando r se aproxima al valor 3,56 los 
atractores adquieren carácter extraño. 
En ese punto sobreviene el caos y las 
líneas que, hasta él, iban bifurcándose, 
sufren súbitamente una especie de lo- 
cura; la gráfica adquiere aspecto gra- 
nulado, como de sal y pimienta. Y lo 
que es bastante extraño, el régimen 
caótico desaparece de vez en cuando 
durante la inexorable marcha de r hacia 
el valor 4. 

El gráfico completo se denomina dia- 
grama de bifurcación. Visto de lado, 
con la mirada al ras de la hoja, nos re- 
cuerda el espectro de una estrella lla- 
mada x. La gráfica está adornada con 
airosas curvas y plisados atractiva- 
mente sombreados. Las razones de es- 
tos detalles ornamentales son misterios 
que sólo se pueden desvelar merced a 


la teoría del caos. Tocaré un poco más 


este asunto dentro de poco. Por el mo- 
mento ocupa la mente de los lectores 
un misterio más inmediato: ¿por qué se 
comporta tan extrañamente una trans- 
formación en apariencia tan inocente? 

Podemos simular gráficamente la 
conducta de la transformación para va- 
lores no caóticos de r representando la 
ecuación y = rx(1 — x), una parábola, 
donde x es la abscisa e y la ordenada. 
Superpongamos ahora sobre la pará- 
bola la gráfica de la recta y = x, que es 
bisectriz del primer cuadrante. Hemos 
seguido este procedimiento en la figura 
2, donde r se ha ajustado a 3,3, valor 
en el cual el atractor del sistema consta 
de dos puntos. Para mostrar el com- 
portamiento del sistema se toma un va- 
lor inicial de x. Aquí he seleccionado 
0,3, pero casi cualquier otro valor ser- 
viría igual de bien. 

La primera iteración de la transfor- 
mación se simula trazando una línea 
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Ens E y 


ATRACTOR — 


2. La simulación geométrica de un sistema sencillo revela un atractor formado 
por dos puntos 


vertical que arranca del punto x = 0,3, 
al pie de la gráfica, y se prolonga hacia 
arriba hasta que corta la parábola. He 
señalado con A el punto donde la recta 
intercepta la parábola. La altura de la 
intersección determina el correspon- 
diente valor de y. En la segunda ite- 
ración tal valor de y se realimenta en la 
transformación, asignándoselo a la va- 
riable x. Gráficamente, tal procedi- 
miento equivale a medir la altura de la 
intersección, marcarla sobre el eje ho- 
rizontal y trazar otra recta vertical que 
suba desde esa marca hasta encontrar 
la parábola. Tomaremos ahora un 
atajo, que consiste en trazar una recta 


0.48 y 


0.274 


horizontal desde el punto A hasta la bi- 
sectriz y = x; llamaré B al nuevo punto 
de intersección. Fijémonos en que el 
punto B y el origen yacen en vértices 
diagonalmente opuestos de un cua- 
drado, cuyos lados tienen longitud 
igual al valor de y determinado en la 
primera iteración. En consecuencia, el 
valor de y puede realimentarse en el 
sistema trazando una línea vertical 
desde B hasta alcanzar la parábola 
(punto C). Repitiendo continuamente 
el procedimiento de subir vertical- 
mente hasta tropezar con la parábola y 
horizontalmente después hasta llegar a 
la bisectriz se obtiene una trayectoria 


0.74 0.95 


3. Las sucesivas órbitas de una transformación de Hénon (izquierda) degeneran 
en caos (derecha) 
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rectangular que va describiendo una es- 
piral que se cierra en torno a un cua- 
drado. 

Esa receta geométrica remeda el 
procedimiento que constituye el núcleo 
de caos1. Los dos lugares donde el cua- 
drado resultante intercepta la parábola 
corresponden al atractor de dos pun- 
tos. Los programadores más inquietos 
podrían emprender el interesante pro- 
yecto de generar tales figuras mediante 
ordenador. Al hacerlo, nuestros inves- 
tigadores de sillón adquirirían una vi- 
sión más profunda de la “sencilla” 
transformación iterativa objeto de es- 
tudio. Específicamente, ¿qué aspecto 
adquieren las figuras al instaurarse el 
caos? ¿Son aleatorios los números apa- 
rentemente aleatorios generados por 
los valores de r que producen caos? 

Debo la idea de hacer una excursión 
por el caos a gran número de lectores 
que escribieron sugiriéndola. Entre 
ellos se cuenta James P. Crutchfield, 
uno de los autores del artículo “Caos” 
al que  aludimos anteriormente. 
Crutchfield y sus coautores explican 
que “la clave para comprender el com- 
portamiento caótico estriba en la com- 
prensión de una sencilla operación de 
dilatación y plegamiento que tiene lu- 
gar en el espacio de estados”. En el 
caso del sencillo sistema amplificador, 
el espacio de estados es un segmento 
rectilíneo que contiene los puntos 
atractores y el punto que representa el 
valor actual de x. ¿Dónde intervienen, 
pues, el estiramiento y el plegamiento? 

La iteración de la transformación 
x — rx(l — x) equivale a ir aplicando 
los puntos comprendidos entre 0 y 1 en 
una curva parabólica. Puntos que se 
encuentran cercanos en el intervalo 
unidad, especialmente los más próxi- 
mos a 0, acaban bastante más separa- 
dos cuando se aplican en la curva pa- 
rabólica. Ello ocurre, evidentemente, 
cuando se remplaza el número x por el 
número rx(1 — x). La operación de ple- 
gamiento es consecuencia de la sime- 
tría axial de la parábola; a excepción 
del vértice de la curva, siempre hay dos 
puntos del intervalo unidad que se apli- 
can en el mismo valor rx(1 — x). Esos 
puntos son, evidentemente, x y 1 — x. 

Los especialistas en caos han anali- 
zado gran parte de la estructura del dia- 
grama de bifurcación. Los confines de 
las regiones caóticas quedan estableci- 
dos por los valores máximo y mínimo 
de las iteracciones de x = 0,5. Las cur- 
vas descritas por los máximos y míni- 
mos, así como las seguidas por los velos 
que tan extrañamente cuelgan de las 
regiones caóticas, son todas ellas poli- 
nomios sencillos en r. Los lugares 


4. La transformación de Hénon engendra figuras distintas para a = 0,264 (izquierda) y a = 1,5732 (derecha) 


donde el sombreado es más denso co- 
rresponden a las máximas concentra- 
ciones de los atractores extraños que 
los cruzan. En las bandas vacías antes 
mencionadas el caos cede el paso al or- 
den. La teoría sostiene que para cada 
número entero existe una banda (por 
estrecha que sea) con órbitas que tie- 
nen precisamente ese número de pun- 
tos. Finalmente, los lectores familiari- 
zados con el caos no se sorprenderán al 
saber que los atractores extraños, in- 
cluso en el humilde sistema recién ex- 
plorado, tienen naturaleza fractal; un 
número infinito de puntos muestran 
detalle interesante a todos los niveles 
de ampliación, como el conjunto de 
Mandelbrot descrito en esta sección en 
octubre de 1985. 

Más complejos son los sistemas di- 
námicos plasmados en las ecuaciones 
de Hénon, así llamadas en honor de 
Michel Hénon, matemático francés. 
No sólo describen el movimiento de as- 
teroides y el goteo.de los grifos, sino 
que generan además preciosas imáge- 
nes. Las transformaciones de Hénon 
no están definidas por una ecuación, 
sino por dos, por ejemplo: 


x = xcos(a) — (y — x?)sen(a) 
y + xsen(a) — (y — x12)cos(a) 


Los valores actuales de dos variables, x 
e y, se inyectan en los segundos miem- 
bros de ambas ecuaciones para produ- 
cir nuevos valores (simbolizados igual- 
mente x e y) en los primeros miembros. 

El programa llamado caos2 saca par- 
tido de ambas ecuaciones con el fin de 
obtener imágenes del orden y el caos 
intrínsecos a una clase bastante amplia 
de sistemas dinámicos. El núcleo del 
programa CAos2 es similar al de Caos1: 


introducir x e y 

desde ¿ — 1 hasta 1000 
xx —xcos(a) — (y — x?) sen(a) 
y — xsen(a) + (y — x?) cos(a) 
Xx xx 
representar (100x, 100y) 


Las diferencias entre los dos progra- 
mas núcleo emanan de dos fuentes: 
CAOS2 tiene dos variables que iterar, en 
lugar de una; por otra parte, el sistema 
descrito por la transformación de Hé- 
non es conservativo y no disipativo. La 
presencia de dos variables obliga a uti- 
lizar una variable provisional xx para el 
valor de x recién calculado, en tanto 
haya de seguir utilizándose en la se- 
gunda ecuación el valor actual de x. Al 
ser conservativo, el sistema dinámico 
subyacente a la transformación permite 
eliminar el primer bucle, encargado de 
la supresión de transitorios. No hay 
pérdidas de energía debidas a roza- 
miento o a otras fugas disipativas. Con- 
siguientemente, no existen atractores 
propiamente dichos. Se podría afirmar, 
no obstante, que cada órbita compu- 
tada por el sistema es atractora de sí 
misma. En todo caso, en la transfor- 
mación de Hénon se encuentra cierta- 
mente presente la extrañeza (y el caos). 
Finalmente, para cada valor al que se 
ajuste el parámetro a, el sistema resul- 
tante tiene una multitud de órbitas, y 
por las propiedades de conservación, 
cualquier par inicial de valores x e y re- 
presentará un punto que se encuentra 
ya en una de las órbitas; la atracción se 
produce al instante, por así decirlo. Por 
estas razones, el núcleo de caos2 no 
utiliza valores iniciales estándar para 
sus variables de iteración, sino que ta- 
les valores tiene que aportarlos el pro- 
gramador. 

Para dejar rematado el programa 
CAos2 basta anteponer a su núcleo un 
enunciado de introducción de datos 
que permita al programador seleccio- 
nar el valor de a. Lo mismo que en 
CcAos1, cada valor de a conduce a un 
nuevo sistema; pero dado que el sis- 
tema es bidimensional, con sólo una 
muestra de las representaciones de los 
puntos de una Órbita quedaría agotado 
todo el espacio disponible; no puede 
varlarse a sistemáticamente sin invocar 
un caos de naturaleza no deseada. 

Por tanto, el usuario de CAOS2 espe- 


cifica una órbita inicial dando las coor- 
denadas de uno de los puntos situados 
en la misma. Retrepándose en su 
asiento, observa fascinado cómo va tra- 
zándose la órbita. Podría ésta ser curva 
(pero no trazada de modo continuo, 
sino intermitentemente) o podría re- 
sultar algo bastante más extraño. Por 
ejemplo, la figura 3 exhibe una suce- 
sión de 38 órbitas de una transforma- 
ción de Hénon en la que el valor de a 
se ha ajustado a 1,111. Yendo desde el 
centro de la representación hacia la pe- 
riferia vemos que las órbitas forman 
una sucesión de curvas cerradas, hasta 
que súbitamente aparecen diminutos 
“islotes”, órbitas individuales interca- 
ladas en la serie de órbitas concéntricas 
mayores. Al proseguir hacia el exterior 
persisten las Órbitas concéntricas hasta 
la arremetida del caos y su inmediata 
implantación. En los confines exterio- 
res de la porción de espacio de fases re- 
presentado aparecen archipiélagos de 
islotes aleatoriamente salpicados de 
puntos, que denotan la aparición del 
caos. Vemos ampliada una de las áreas 
caóticas (recuadrada en color). Se pre- 
viene a los lectores ansiosos por am- 
pliar diagramas de Hénon de que de- 
ben utilizar la máxima precisión arit- 
mética de que dispongan sus máquinas. 

Como ya he mencionado, las trans- 
formaciones de Hénon representan una 
gran variedad de sistemas conservati- 
vos, entre ellos, el de los asteroides que 
orbitan en torno al Sol. Desafortuna- 
damente, las órbitas que nos muestran 
los diagramas no son las descritas por 
los asteroides, sino representaciones de 
dichas órbitas en el espacio de fases. 
En el diagrama recién descrito el eje 
horizontal puede representar la posi- 
ción de un asteroide expresada como 
distancia al Sol; en el eje vertical ten- 
dríamos la velocidad radial, es decir, la 
tasa de variación de la distancia al Sol 
en función del tiempo. Cada punto de 
la Órbita computada por la transfor- 
mación de Hénon representa la distan- 
cia radial y la velocidad radial de un as- 
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teroide situado en una posición angular 
específica con relación al Sol, esto es, 
los valores de dichas magnitudes 
cuando el asteroide atraviesa un plano 
vertical que subtiende dicho ángulo con 
el Sol. Los sucesivos puntos calculados 
por la transformación representan las 
sucesivas reapariciones del asteroide en 
dicho plano. Los islotes antes mencio- 
nados corresponden a bandas de reso- 
nancia debidas a perturbaciones pro- 
vocadas en la órbita del asteroide por 
cuerpos del sistema solar mucho ma- 
yores, como el planeta Júpiter. En las 
regiones caóticas, la posición radial y la 
velocidad del asteroide variarán de 
forma esencialmente aleatoria cada vez 
que éste vuelva a pasar por el plano es- 
pecificado. Su movimiento resulta im- 
predecible. Puede ocurrir cualquier 
cosa. 

Habida cuenta de sus aspectos esté- 
ticos, vale la pena echar una ojeada a 
otras gráficas generadas por transfor- 
maciones de Hénon. Dejando de lado 
toda interpretación física, hay en ellas 
una cualidad caprichosa, antojadiza y 
extraña, como vemos en la figura 4, re- 
miniscente de raras criaturas acuáticas. 

A los lectores interesados en las 
transformaciones de Hénon les encan- 
tará el número de diciembre de 1986 de 
la revista Byte. En él, Gordon Hughes, 
profesor de matemáticas de la Univer- 
sidad estatal de California, describe de 
forma cautivadora algunas de las nocio- 
nes físicas y matemáticas concernientes 
a las transformaciones de Hénon. Se 
presentan igualmente listados de pro- 
gramas redactados en PASCAL. 

Un lector holandés, Peter de Jong, 
de Leiden, ha propuesto ya algunas 
otras fórmulas de iteración, capaces de 
generar imágenes y formas curiosas O 
extravagantes. De Jong recomienda 
iteraciones dependientes de cuatro pa- 
rámetros, x — sen(ay) — cos(bx) e 
y = sen(cx) — (dy). Comencemos ha- 
ciendo x e y ambos iguales a 0. Segui- 
damente, para lograr la figura que De 
Jong llama “patas de gallina”, se en- 
sayan los valores a = 2,01, b = —2,53, 
c = 1,61 y d = —0,33. Tomando res- 
pectivamente los valores —2,7, —0,09, 
—0,86 y —2,2 se obtiene un “lanzador 
de puntos”, mientras que los valores 
—2,24, 0,43, —0,65 y —2,43 producen 
un “huevo de Pascua que se autode- 
cora”. 

Los lectores tienen libertad, lo 
mismo que De Jong, para inventar sus 
propias fórmulas de iteración y expe- 
rimentar con ellas. Quienes den con 
formas de caos especialmente atracti- 
vas (o desconcertantes) quedan invita- 


dos por la presente a enviármelas por 
intermedio de la revista. Crutchfield ha 
tenido la bondad de acceder a mante- 
ner directamente correspondencia con 
todos aquellos lectores cuyo descon- 
cierto no es verosímil que yo pueda sa- 
tisfacer. Pueden escribirle al Depart- 
ment of Physics, University of Califor- 
nia, Berkeley, California 94720, Esta- 
dos Unidos. 


no dudar, los lectores con men- 

talidad “de vía única” habrán re- 
suelto ya el problema del mes pasado, 
que pedía intercambiar la posición de 
dos vagones haciéndoles atravesar un 
puente débil. Los vagones se encuen- 
tran en un anillo y una locomotora 
ocupa un ramal conectado por un cam- 
bio de agujas. El puente tiene la resis- 
tencia suficiente para permitir el paso 
de un vagón, pero no el de la locomo- 
tora. ¿Cómo logrará la máquina inter- 
cambiar la posición de los vagones? 

La máquina entra en el anillo, se di- 
rige al coche A y lo empuja hasta de- 
jarlo sobre el puente. Seguidamente re- 
trocede hasta el vagón B, lo engancha, 
lo empuja hasta el extremo del puente 
y engancha B con A. Tira entonces de 
vuelta con ambos vagones hasta las 
agujas, y mete marcha atrás el vagón A 
en el tramo recto, donde lo desengan- 
cha. A continuación, la máquina lleva 
de regreso el vagón B hasta el puente, 
dejándolo allí desenganchado. Final- 
mente, la máquina circunda el circuito, 
saca a B del puente, lo deja en su nueva 
posición y vuelve por A. 

En el artículo de junio, dedicado a la 
música por ordenador, dejé al cuidado 
de los lectores que meditasen sobre 
cómo obtener largas series no repetiti- 
vas de notas, seleccionando números 
módulo m. El método de selección con- 
sistía en comenzar por una “semilla” 
(un número inicial) e ir reiteradamente 
multiplicando por un número a, sumar 
otro número b y reducir el resultado to- 
mando el resto de la división entre un 
número m. La secuencia tendrá longi- 
tud máxima cuando los números a y m 
sean primos entre sí (es decir, no ten- 
gan divisores comunes distintos de 1). 
La música que produzcan será, igual- 
mente, la más extraña. 

Me hace saber Peter de Jong que ha 
creado música extraña valiéndose del 
caos. Los lectores pueden crear sonidos 
similares convirtiendo los números ge- 
nerados por CAOs1 en notas musicales. 
En el exterior de las zonas caóticas ten- 
dremos frases musicales simples y re- 
petitivas; dentro de ellas hallaremos los 
mismísimos sonidos del caos. 


Taller y laboratorio 


Por qué un fluido acelera su curso 


por el interior de un tubo pinzado 


Jearl Walker 


veces, cuando riego el césped 
AN de mi jardín con una man- 

guera, obstruyo parcialmente 
la boca de ésta para conseguir que el 
agua llegue más lejos. Esa acción au- 
menta la velocidad del agua, obligán- 
dola a pasar por una abertura más es- 
trecha. 

¿Aumenta esa obstrucción parcial el 
volumen de agua que mana de la man- 
guera por unidad de tiempo? No. De 
hecho el caudal (así se llama) dismi- 
nuye, ya que, con el dedo, creo una 
turbulencia que disipa parte de la ener- 
gía de la corriente. Al estrechar aún 
más la abertura, podría incrementarse 
todavía más la velocidad del agua, pero 
disminuiría también el caudal. Estos 
hechos son práctica muy común en los 
laboratorios. Cuando se desea dismi- 
nuir el caudal de agua o de otro líquido 
procedente de un tubo, se ciñe éste con 
una pinza o abrazadera para estrechar 
el espacio que debe atravesar el lí- 
quido. El resultado ya es algo previsto 
por el personal de laboratorio. 

Pero recientemente, Werner J. Gat- 
zek, médico de Waynesboro, en Vir- 
ginia, me ha sorprendido con una ex- 
periencia relacionada con el tema que 
ha hecho tambalear mi seguridad. In- 
tentaba construir un modelo del com- 
portamiento del flujo líquido a través 
del riñón humano. ya que algunas pro- 
piedades de tal flujo tenían desorien- 
tados a los investigadores médicos. En 
el experimento, el agua fluía a través 
de una manguera de jardinería proce- 
dente de un depósito elevado que se 
mantenía siempre lleno. El extremo in- 
ferior de la manguera estaba conectado 
a un tubo de caucho que, en su curso, 
incluía un bucle que simulaba la dis- 
posición de los vasos de entrada y sa- 
lida del riñón. El bucle se mantenía en 
posición merced a un pequeño corsé 
compuesto de tres trozos cortados del 
extremo del tubo; Gatzek forzó a éste 
a pasar por el interior de los tramos del 
corsé, ensanchándolos con dos alicates. 
En el extremo libre del tubo. había co- 
locada una pinza de tornillo, con la mi- 
sión de simular la resistencia variable 
que sufre el vaso de salida del riñón. 
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Todo el tubo yacía horizontal sobre un 
banco de trabajo, por lo que, en toda 
su longitud, no había variaciones de al- 
tura que pudieran afectar a la co- 
rriente. 

El caudal que atravesaba el sistema 
lo medía Gatzek recogiendo agua en un 
pequeño recipiente, a intervalos de 
tiempo precisos, y pesándola luego en 
una balanza dietética. Inicialmente, la 
corriente era un hilillo, a causa del es- 
trechamiento que introducía el corsé. 
A la vez que siguió midiendo el caudal, 
fue apretando gradualmente la pinza, 
girando repetidamente el tornillo en un 
ángulo igual. Al principio, el caudal 
permaneció constante. Pero luego, 
cuando el tubo se estrechó bastante, el 
caudal creció brusca y espectacular- 
mente. Alcanzó, por fin, un valor su- 
perior en cinco veces al que tenía 
cuando la pinza estaba totalmente 
abierta. Al seguir apretando la pinza 
menguaba el caudal, anulándose 
cuando la pinza se cerraba del todo. 

¿Por qué al cerrar la pinza aumen- 
taba el caudal? No hay duda de que al 
apretar la pinza se introduce una tur- 
bulencia, con lo que se reducen la ener- 
gía de la corriente y su caudal. Sin em- 
bargo, el caudal aumentaba al angostar 
la corriente. 

Una vez cerrada completamente la 
pinza, comenzó a abrirla a incrementos 
determinados, comprobando de nuevo 
los caudales. En tal ocasión, para con- 
seguir el máximo caudal, era necesaria 
una mayor abertura de la pinza, siendo 
ese máximo mayor que el que se con- 
seguía antes, es decir, cerrando el paso 
del líquido. Llegado al máximo, el cau- 
dal decrecía repentinamente al abrir 
más la pinza, hasta convertirse nueva- 
mente en un hilillo. Cuando Gatzek re- 
presentó gráficamente estas medidas 
del caudal en función de la abertura de 
la pinza, la curva reveló la existencia de 
una histéresis (un retardo) en el pro- 
ceso. ¿Por qué el sistema exhibía un 
comportamiento distinto cuando se ce- 
rraba la pinza? 

Los pormenores del experimento de 
nuestro autor no ofrecían una solución 
sencilla al misterio. El depósito del 


agua se encontraba a 5,2 metros por 
encima del banco de trabajo. El tubo, 
de caucho de látex ambarino, era de 
pared delgada y tenía un diámetro ex- 
terior de cinco milímetros. (Las carac- 
terísticas del tubo no son decisivas, 
pero la pared sí ha de ser delgada y di- 
latable.) El bucle tenía 22 centímetros 
de longitud y las porciones de tubo que 
le servían de entrada y salida medían, 
respectivamente, nueve y diez centí- 
metros de largo. Las tres secciones del 
corsé presentaban una anchura de un 
milímetro cada una. 

Para medir el caudal, Gatzek recogía 
muestras de agua cada 30 segundos. 
Tras pesar cada muestra en una ba- 
lanza, convertía la lectura en mililitros 
y calculaba así el caudal. (Podría haber 
medido también el tiempo que tardaba 
la corriente en llenar un recipiente gra- 
duado en mililitros.) Entre medidas, gi- 
raba el tornillo de la pinza en cinco gra- 
dos. El tubo no mostró señales de fa- 
tiga bajo la presión del agua. 

Otro ensayo complicó el enigma. Al 
retirar la pinza y elevar gradualmente 
la altura del depósito, el caudal em- 
pezó, tal como señala la intuición, a 
aumentar; pero, cuando el depósito 
pasaba de cierta altura, el caudal perma- 
necía invariable al aumentar ésta, o dis- 
minuía hasta en un 30 por ciento. Al 
seguir elevando el depósito por encima 
de esa zona, Gatzek observó que el 
caudal comenzaba de nuevo a crecer. 

En un comienzo realizaba sus expe- 
rimentos con una bomba rotatoria que 
lanzaba el agua a borbotones a través 
del tubo arrollado en un bucle y pin- 
zado. Pensó entonces que la naturaleza 
pulsátil de la corriente podría justificar 
sus desconcertantes propiedades. Sin 
embargo, en 1986, Steven C. Wells, 
alumno por entonces de la universidad 
virginiana de Old Dominion, descubrió 
que la paradoja podía manifestarse en 
una corriente estacionaria. Desde en- 
tonces, Gatzek emplea un depósito ele- 
vado en vez de la bomba. 

En el experimento en que se aprieta 
la pinza, Gatzek opina que el repentino 
aumento del caudal débese a una 
pugna por el espacio en el corsé. El 
trozo del tubo de entrada comprendido 
en el corsé se halla bajo la presión del 
agua. Cuando la pinza se abre, la pre- 
sión provoca que ese tramo de tubo se 
hinche y oprima el tramo adyacente del 
tubo de salida, también dentro del 
corsé, reduciendo a un hilillo la co- 
rriente que atraviesa dicha parte del 
tubo de salida. 

Cuando la pinza se cierra gradual- 
mente, el estrechamiento introduce 
una resistencia al flujo, aumentando la 
presión en la zona comprendida entre 


el corsé y la pinza y en el tubo de salida 
interior al corsé. Finalmente, la presión 
en el tubo de salida crece lo bastante 
para contrarrestar la que ejerce el tubo 
de entrada, y el primero se dilata den- 
tro del corsé. Pese a que esta dilatación 
se produce a expensas del tubo de en- 
trada, el resultado es un caudal mucho 
mayor. Cuando se alcanza el caudal 
máximo, al apretar más la pinza se crea 
una resistencia tal que el flujo decrece 
gradualmente hasta cesar. 

Me planteé el problema centrán- 
dome en la energía. Me intrigó el he- 
cho de que, pese a la certeza de que se 
eliminaba energía de la corriente al 
apretar la pinza, la verdad era que la 
corriente se tornaba más energética. 
Para avanzar conmigo en la resolución 
de esta paradoja, el lector debe cono- 
cer primero algunas de las caracterís- 
ticas generales del movimiento del 
agua. El caudal que pasa por un tubo 
es igual al producto de la velocidad de 
la corriente por el área de la sección 
transversal del tubo. A lo largo de éste, 
el caudal debe permanecer constante, 
pues el agua no puede aparecer y de- 
saparecer por arte de magia. Si el tubo 
se estrecha, el agua fluirá más de prisa; 
si se ensancha, el agua fluirá más des- 
pacio. Si el tubo mantiene una sección 
constante, la velocidad de la corriente 
no variará. 

Cuando la corriente, o flujo, carece 
de turbulencias recibe el apelativo de 
laminar. En estos casos, la corriente 
puede seguirse mediante las líneas de 
corriente, que muestran cómo van 
avanzando las distintas secciones, O 
“partículas”, de agua. Así, cada vez 
que una partícula pasa por un punto 
determinado del sistema, sigue, a partir 
de ese punto, el mismo trayecto que to- 
das las que la precedieron en su curso 
por el mismo. 

Una corriente de agua posee dos ti- 
pos de presión: estática y dinámica. La 
presión estática existe en toda conduc- 
ción, aunque el agua esté inmóvil; sólo 
allí donde el agua esté en contacto di- 
recto con la atmósfera, como en la boca 
de una manguera, no habrá presión es- 
tática. La presión dinámica es propor- 
cional al cuadrado de la velocidad de la 
corriente. Ambas presiones están re- 
lacionadas con la energía. La presión 
estática expresa la energía potencial 
por unidad de volumen; la presión di- 
námica es la energía cinética por uni- 
dad de volumen. Cuando la corriente 
presenta variaciones de altura, debe 
considerarse, asimismo, la energía po- 
tencial gravitatoria por unidad de vo- 
lumen. 

La ecuación de Bernouilli, así lla- 
mada en honor del matemático suizo 


del siglo xvi Daniel Bernouilli, esta- 
blece que, en un flujo laminar, la suma 
de tales energías debe permanecer 
constante a lo largo de toda línea de co- 
rriente. Supongamos que discurra agua 
por un tubo horizontal que presente un 
estrechamiento. Cuando el agua pene- 
tra en éste, su velocidad y energía ci- 
nética (la presión dinámica) aumentan 
porque la presión estática cede energía. 
Si el tubo recupera su anchura original, 
la presión estática recobra la energía. 
En todo momento, la suma de las pre- 
siones estática y dinámica permanece 
inalterada. 
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Supongamos que el tubo descienda 
sin cambios de sección. Conforme el 
agua fluye tubo abajo, la energía po- 
tencial gravitatoria se transforma en 
presión estática y tampoco aquí varía la 
suma de las energías. 

La ecuación de Bernouilli y la con- 
dición de que el caudal se mantenga 
constante en el sistema no bastan para 
explicar el experimento de Gatzek. Si 
el flujo fuera laminar, el caudal que 
pasa por el corsé sería el mismo que si 
no hubiera corsé. El hecho de que la 
corriente sea sólo un hilillo indica que 
el corsé introduce turbulencia sufi- 
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2. Turbulencia en un estrechamiento 


ciente para eliminar casi toda la energía 
de la corriente. En mi opinión, cuando 
se aprieta la pinza, el caudal aumenta 
porque la pérdida de energía dentro del 
tubo de salida interior al corsé se re- 
duce considerablemente. 

Para desarrollar mi hipótesis, co- 
mencé con un sistema sencillo de flujo 
laminar en el que el agua corría por un 
tubo horizontal de sección constante. 
Este tubo estaba unido cerca del fondo 
de un depósito que se mantenía lleno. 
Como el agua que manaba del tubo se 
hallaba directamente expuesto a la at- 
mósfera, la presión estática en el ex- 
tremo abierto debía ser nula. Además, 
por ser constante el radio del tubo, la 
velocidad de la corriente debía ser igual 
en toda su longitud. Por tanto, según la 
ecuación de Bernouilli, la presión es- 
tática debía ser nula en todos los pun- 
tos del tubo. 

¿Qué ocurría en una partícula de 
agua situada en el recipiente y próxima 
al desagie? La presión en el lado de sa- 
lida del recipiente era inferior a la pre- 
sión en el lado en el que el tubo se ale- 
jaba del desagile. Así, la diferencia de 
presiones aceleraba la partícula a su 
paso por el desagiíe, confiriéndole la 
velocidad que llevaba el resto del agua 
que fluía por el tubo. 

Experimenté luego con un tubo de 
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desagúe compuesto de un tramo verti- 
cal que ponía en conexión dos tramos 
horizontales. También en este caso, la 
presión estática del tramo horizontal 
final debía ser nula. Más aún, el flujo 
debía realizarse a velocidad constante, 
incluso en el tramo vertical, ya que el 
radio era constante. Lo que distinguía a 
este dispositivo del anterior era que, 
cuando el agua fluía por el tramo ver- 
tical, había una energía potencial gra- 
vitatoria que se convertía en estática. 
En la parte superior del tramo vertical, 
la presión estática era negativa. 

¿Qué ocurría, de nuevo, en una par- 
tícula de agua a punto de entrar en el 
desagúe? La partícula sufría ahora una 
presión estática negativa en un lado, y, 
por tanto, su aceleración era mayor y 
penetraba en el desagúe a mayor ve- 
locidad que en el caso anterior. Con un 
flujo más rápido, el caudal era mayor. 

Adviértase que la energía cinética y 
la velocidad del agua proceden de la 
presión estática y de la energía poten- 
cial gravitatoria del agua contenida en 
el recipiente. Supongamos que una an- 
gostura en el tramo horizontal final del 
tubo introduzca una turbulencia que 
elimine energía del flujo. Entonces, la 
energía cinética del agua que sale por 
el extremo del tubo será menor, redu- 
ciéndose la velocidad en el sistema. En 
el experimento de Gatzek, el corsé in- 
troduce dos angosturas y la pinza apre- 
tada da lugar a una tercera. 

Para revisar el experimento de Gat- 
zek, he trabajado con una representa- 
ción esquemática del tubo que incluye 
dos trozos estrechos cortos y una pinza 
en el tramo final [véase la figura 4]. Las 
zonas estrechas representan los tubos 
de entrada y salida en el punto por el 
que atraviesan el corsé. La presión es- 
tática en el extremo abierto del tubo y 
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en las zonas numeradas 3 y 4 es nula. 
En la zona 1, la presión estática es alta, 
aplastando la porción de salida del tubo 
del corsé y haciendo que por el sistema 
fluya sólo un hilillo. La zona 2 repre- 
senta el bucle. 

Examínese la gráfica que aparece de- 
bajo del esquema del tubo. La línea su- 
perior representa la suma de las presio- 
nes a lo largo de la longitud del tubo; 
la inmediata, la presión estática. La 
distancia entre estas dos líneas repre- 
senta la presión dinámica, o energía ci- 
nética, de la corriente. Como la velo- 
cidad del agua es constante y pequeña, 
la distancia entre las líneas es también 
constante y pequeña. 

En el tramo vertical del tubo, la pre- 
sión estática aumenta a expensas de la 
energía potencial gravitatoria. En el 
gráfico, ambas líneas se elevan, sin que 
aumente la energía cinética de la co- 
rriente. Dentro del corsé, ambos tubos, 
el de entrada y el de salida, introducen 
turbulencias que eliminan energía, re- 
duciendo la presión estática. Al ser el 
tubo de entrada bastante ancho, la pér- 
dida de energía en él es pequeña. En 
el tubo de salida, parcialmente aplas- 
tado, la pérdida de energía es notable- 
mente mayor, anulando la presión es- 
tática. 

Dibujé a continuación un esquema y 
una gráfica que representaban el cau- 
dal máximo. En la zona 4, la presión 
estática seguía siendo nula. Como en 
esa zona la sección del tubo no varía, 
el hecho de que ahora el caudal sea ma- 
yor supone que la velocidad del agua lo 
será también. De aquí que las dos lí- 
neas de la gráfica estén más separadas 
que en el caso anterior. 

Obsérvense las pérdidas de energía 
en la entrada y salida simuladas del 
corsé. Aunque en la entrada la pérdida 
es algo mayor que antes, en la salida se 
reduce en cuantía apreciable, debido al 
aumento del diámetro del tubo de sa- 
lida dentro del corsé. La pérdida com- 
binada de energía en el corsé y en la 
pinza es menor que cuando ésta se ha- 
llaba abierta del todo. Esta menor pér- 
dida se manifiesta como una energía ci- 
nética adicional en la corriente. 

¿Cuándo deja el corsé pasar el cau- 
dal máximo? Gatzek sugirió que eso 
ocurre cuando los tubos de entrada y 
salida tienen el mismo diámetro dentro 
del corsé. Para comprobar su sospecha, 
admití la hipótesis de que la pérdida de 
energía producida por un estrecha- 
miento era proporcional al cociente en- 
tre el área de la sección transversal nor- 
mal del tubo y la del estrechamiento. 
Agregué luego las pérdidas en los pun- 
tos de entrada y salida del corsé, con la 
condición de que la suma de las áreas 


de los tubos estrechados tenía que ser 
el área de la sección transversal del 
corsé. Lo comprobé para el caso en que 
la pérdida combinada era la mínima. 
En efecto, resultó que la pérdida com- 
binada era mínima cuando los diáme- 
tros de los tubos de entrada y salida 
dentro del corsé eran iguales. Quedaba 
así resuelto parte del misterio. Cuando 
se aprieta la pinza, el aumento de pre- 
sión estática en el tubo de salida dentro 
del corsé ensancha dicho tubo, redu- 
ciendo mucho la pérdida de presión ahí 
y permitiendo que una mayor propor- 
ción de la energía de la corriente acabe 
en forma de energía cinética. 

¿Por qué es repentina la transición al 
régimen de caudal máximo? Mi opi- 
nión es que ello se debe a la forma de 
las paredes donde los tubos de entrada 
y salida entran en contacto con el 
corsé. Cuando se aprieta la pinza, la 
pared del tubo de entrada es convexa 
y, cóncava, la del tubo de salida; éste 
queda entonces en desventaja. Si en 
este tubo crece la presión, llega un mo- 
mento en que la misma logra vencer la 
concavidad de la pared, con lo que ésta 
se dobla hacia afuera. Las paredes de 
los tubos de entrada y salida quedan 
entonces planas, una contra otra, y el 
caudal aumenta bruscamente hasta su 
valor máximo. 

¿A qué se debe la histéresis que ex- 
hibe el sistema? Supongamos que la 
pinza se haya apretado hasta el punto 
en que el caudal sea máximo. Como en 
tal situación las paredes de los tubos de 
entrada y salida están planas una con- 
tra otra, la pérdida de energía en el 
corsé es mínima, o casi mínima. Si la 
pinza se abre un poco, las paredes de 
los tubos de entrada y salida siguen pla- 
nas y la pérdida de energía en el corsé 
no varía. Pero como la pérdida de ener- 
gía en la pinza se reduce, la pérdida 
combinada en el sistema mengua tam- 
bién. Por esa razón, hay más energía 
del flujo en forma cinética y el caudal 
tiene un valor máximo mayor. 

Aún nos queda una pieza del rom- 
pecabezas. ¿Cómo explicar el compor- 
tamiento del caudal cuando la pinza se 
deja abierta y el depósito se eleva gra- 
dualmente? La explicación de Gatzek 
nos sirve perfectamente. Al principio, 
el caudal aumenta porque la mayor al- 
tura del depósito impulsa con más ra- 
pidez el agua por el sistema. No obs- 
tante, el aumento de presión en el tubo 
de entrada del corsé no tarda en co- 
menzar a aplastar al tubo de salida. En 
cuanto el depósito se eleva por encima 
de cierta altura, el aplastamiento en 
cuestión provoca que el caudal se man- 
tenga constante o disminuya. Si el de- 
pósito se eleva aún más, el caudal co- 
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mienza a aumentar otra vez porque la 
alta presión dentro del tubo de entrada 
dilata el corsé. 

Los experimentos de Gatzek pueden 
ayudar a explicar determinadas propie- 
dades del flujo que atraviesa el glo- 
mérulo del riñón. Ocurre que el vaso 
aferente (arteriola de entrada) y el vaso 
eferente (arteriola de salida) pasan por 
la misma abertura de la cápsula de 
Bowman y tal vez pugnan en ella por 
el espacio. El vaso eferente carece de 
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pinza, pero está sometido a una hor- 
mona vasoconstrictora llamada angio- 
tensina, derivada de la renina que pro- 
duce el riñón. Es posible que el riñón, 
en algunas situaciones fisiológicas, pro- 
duzca angiotensina para constreñir el 
vaso eferente, aumentando la resisten- 
cia de éste al flujo. Dicho aumento de 
resistencia puede ensanchar entonces 
el vaso en la abertura de la cápsula de 
Bowman, con el consiguiente aumento 
del caudal. 
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Libros 


Hormonas, fraudes en la ciencia, 


fármacos y cartografía automática 


F. García Valdecasas, L. Alonso, J. Comelles y J. M. Terradas 


ORMONAS. Los MENSAJEROS DE 
H LA VIDA, por Lawrence Crapo. 

Editorial Labor; Barcelona, 
1987. La ciencia es una aventura apa- 
sionante. Penetrar en el conocimiento 
de cualquiera de sus grandes ramas fas- 
cina. Ya sea en la inconmensurable 
magnitud del universo o, en el extremo 
opuesto, en la fabulosa complejidad 
del mundo subatómico o, y casi en más 
alto grado, en el gran misterio de la 
vida, con sus finas regulaciones y me- 
canismos que desafían el ingenio más 
aguzado. La presentación de la aven- 
tura científica en forma novelada es 
una tentación constante que se desvaría 
en los libros de ciencia-ficción, tanto 
más desalentadores cuanto mayor 
quiere ser el ingenio del novelista. A la 
gran aventura de la ciencia no le hacen 
falta artificiales adornos. Le basta con 
su escueta realidad. Y cuanto más real, 
más asombrosa. Sobre todo si seguimos 
paso a paso el trabajoso camino que 
condujo a los grandes descubrimientos. 
Hace ya muchos años, en la década de 
los veinte, tuvo un éxito resonante un 
libro que presentaba novelado un ca- 
pítulo de la aventura científica. Nos re- 
ferimos a Los cazadores de microbios, 
de Paul de Kruif. Este libro fue seguido 
por otros muchos y aún hubo una 
época hacia los años cincuenta en la 
que las obras noveladas, en especial en 
el campo de la prehistoria y la arqueo- 
logía, tuvieron extraordinario auge. 

El libro que hoy consideramos de 
Lawrence Crapo puede inscribirse en 
este género literario. Los asombrosos 
descubrimientos realizados en la regu- 
lación humoral de las funciones orgá- 
nicas de los animales, y por lo tanto del 
hombre, es decir en la endocrinología, 
en los últimos cien años es un campo 
propicio. El nacimiento de la teoría de 
las secreciones internas a partir de los 
experimentos de Claude Bernard sobre 
la glicemia, la famosa picadura diabé- 
tica, y el papel del hígado en su regu- 
lación. La tensión vivida por los inves- 
tigadores a lo largo de tantos años de 
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experimentos en los que se aportaban 
más y más datos a favor de la teoría. El 
experimento crucial de Bayliss y Star- 
ling descubriendo la “secretina” que 
dio lugar a la acuñación del término 
“hormona”, hoy tan popular, lo trans- 
cribe con palabras de un testigo pre- 
sencial. El lector va siguiendo página a 
página una historia emocionante de 
avances en terrenos desconocidos y de 
utilización de nuevas tecnologías, hasta 
llegar al último capítulo, en el que se 
aborda la encrucijada de los mensaje- 
ros hormonales con los transmisores 
nerviosos y las funciones cerebrales. 

Especial dramatismo tiene la historia 
de la porfía por encontrar los agentes 
hipotalámicos, llamados inicialmente 
“factores liberadores”. Estas auténticas 
hormonas rigen la actividad de la glán- 
dula que lleva la batuta de la gran or- 
questa funcional del organismo. Algo 
así como un director de escena en la 
sombra. Su interés funcional era ex- 
traordinario, pero las dificultades de su 
aislamiento, incluso de demostrar que 
existían, eran no menos extraordina- 
rias. Piénsese en la pequeñez del hi- 
potálamo y en la débil concentración 
en que los supuestos “factores” se en- 
contraban. Hubo que reunir los órga- 
nos de ¡un millón de animales! El de- 
saliento de los investigadores surgía 
con frecuencia y el mundo científico 
dudaba de su realidad. Ello suponía el 
fracaso y el descrédito, algo temible 
para los estudiosos. Pero el suspense de 
años tendría un final feliz y el premio 
Nobel sería la recompensa... 

El libro que comentamos es lo sufi- 
cientemente científico para que inte- 
rese a un público experto en la materia 
y lo suficientemente ameno para que 
alcance el favor del gran público que, 
sin duda, se sentirá atraído por la aven- 
tura científica que late en todas sus pá- 
ginas. 

Traducción y presentación son dig- 
nas de alabanza. Lástima que se hayan 
deslizado algunas erratas, como la co- 
metida en la pág. 26 en la fórmula quí- 


mica de las hormonas esteroideas, o la 
cometida en la pág. 164 en la fórmula 
de la morfina, cuando está correcta la 
que figura en la pág. 162 de la misma 
sustancia. También en la pág. 47, en la 
fórmula de ejemplo de tripéptido, está 
desplazado el radical Ra de su lugar co- 
rrecto. Son detalles que, aun de poca 
monta, deslucen una obrita por lo de- 
más excelentemente presentada. 
(F. G. V.) 


ALSE PROPHETS. FRAUD AND ERROR 
PF IN SCIENCE AND MEDICINE, por Ale- 
xander Kohn. Basil Blackwell; Oxford, 
1986. Ha sido necesario que en los úl- 
timos años se develaran fraudes y tram- 
pas en el mundo de la investigación 
científica para que se pusiera sobre el 
tapete algo que sotto voce se venía 
oyendo en no pocos laboratorios: se 
publica demasiado, sin control, sin 
tiempo para la verificación o repetición 
de los ensayos; se plagia, se fusila; se 
silencia, se arrogan injustas priorida- 
des; se firman colaboraciones en las 
que no se ha intervenido; se priman los 
originales de determinados centros, y 
mil miserias más del mundo, humano al 
cabo, de la ciencia. 

No se trata ya de la vergonzante tra- 
pacería del doctorando que redondea 
los datos para defender la tesis, o del 
director de ésta que los aprovecha para 
su lucimiento personal. Ante la impe- 
riosa necesidad de abultar el expe- 
diente académico para asegurarse una 
plaza, como sea y donde sea, la inves- 
tigación, o mejor, la publicación cien- 
tífica estaba tomando unos derroteros 
que podían afectar a la salud pública 


—en el campo de los fármacos-, e in- 


cluso los principios de algunas discipli- 
nas —en genética, por ejemplo, heren- 
cia de determinados caracteres—. Pa- 
rece que el aldabonazo se ha oído y va- 
rias revistas comienzan ya a rechazar 
expresiones como “por primera vez” y 
empieza a aceptarse que cien trabajos 
mediocres no valen lo que uno bueno, 
aunque determinados baremos minis- 


teriales los puntúen por igual a la hora 
de conceder becas o prebendas. 

Kohn ha acertado plenamente en la 
oportunidad de su título y en la redac- 
ción de la obra, que se lee de un tirón. 
Fraudes del pasado y de ayer mismo se 
entreveran para conferirle mayor vi- 
veza si cabe. Distingue entre lo que es 
mera ilusión —ver cosas que no exis- 
ten-, “apaño” y falsedad nuda. Con 
ejemplos más o menos familiares a 
cualquier iniciado en la historiografía 
aborda los aspectos éticos inseparables 
del quehacer científico y los intereses 
de la política, con el caso arquetípico 
de Lysenko. 

La sociología de la ciencia tiene mu- 
cho que ver con la aceptación de de- 
terminados fraudes. Recuérdese, por 
ejemplo, que tras el descubrimiento, 
en 1895, de los rayos X por W. K. 
Róntgen, se sucedieron los de distintas 
emisiones radiactivas: rayos alfa, rayos 
beta y ragos gamma. ¿Por qué no tam- 
bién los rayos N, de René Blondlot? 
En España hubo quien los vio: “La 
pantalla que tengo el gusto de presen- 
taros, recibida hace unos dos meses, 
para la investigación de los rayos obs- 
curos N y Ny, ha sido preparada bajo 
la dirección de Mr. Blondlot, corres- 
pondant de l'Institut de Francia e in- 
ventor de estos rayos... Los que han 
experimentado con la pantalla de sul- 
furo de calcio fosforescente de super- 
ficie uniforme, y se han convencido de 
la dificultad de ver bien el aumento de 
luz que producen los rayos N, com- 
prenderán mi entusiasmo por la pan- 
talla Blondlot, con la cual es posible 
distinguir bien estos cambios de inten- 
sidad. Si algunos de los que han hecho 
experimentos sobre los rayos N hubie- 
sen tenido esta pantalla y hubiesen sa- 
bido usarla, no se hubieran burlado de 
estos rayos.” (Guillermo J. de Guillén 
García, Memorias de la Real Academia 
de Ciencias y Artes de Barcelona, ter- 
cera época, volumen V, número 14, 
pág. 209, 1905.) 

Si algo esperaba con ahínco el evo- 
lucionismo ingenuo de las primeras dé- 
cadas de siglo era el “eslabón perdido” 
entre el primate y el hombre. Charles 
Dawson lo “encontró” en un yaci- 
miento de Sussex Ouse. El hombre de 
Piltdown, o Eoanthropus dawsoni, se 
“desintegró” ante el análisis, en 1953, 
del contenido en flúor del hueso, pin- 
tura y radiactividad. Pero habían trans- 
currido cuarenta años largos antes de 
que a J. S. Weiner le asaltara la sos- 
pecha al caer en la cuenta de la falta de 
coplanaridad en el desgaste de los mo- 
lares. 


Kohn podía haber extendido su in- 
quisición a la propia historia de la cien- 
cia. Y preguntarse por el falso devela- 
dor de los falsos profetas. Me refiero a 
la frecuente propalación de afirmacio- 
nes gratuitas sobre lo que realizó X o 
pensó Y sin haber leído o comprobado 
el dicterio, práctica hoy difundida 
como una peste en nuestro país, hasta 
el extremo de que, en una documen- 
tada obra sobre La teoría celular, se ve 
obligado A. Albarracín, su autor, a es- 
cribir: “Estimo, en fin, que la utiliza- 
ción de las referencias bibliográficas 
—-muy cuidadosamente  contrasta- 
das—...” (p. 13). No faltaba más. 

Evidentemente, algunos fraudes que 
la historia aquí contada recoge no se- 
rían posibles hoy. Hay otros más sutiles 
que se zafan en las cantidades ingentes 
de datos que manipulan los ordenado- 
res. Pero esa falta de seguridad cons- 
tituye, paradójicamente, el acicate de 
la ciencia: la postura escéptica y dubi- 
tativa de sus cultivadores. (L. A.) 


ROGAS Y TERAPIA, por A. K. Swon- 
D ger y L. L. Constantine. Editorial 
Alhambra; Madrid, 1985. La psicofar- 
macología es probablemente uno de los 
campos de las ciencias de la conducta y 
de la salud peor conocido por los pro- 
fesionales. La intención de este libro es 
la de ofrecer un manual sobre el mismo 
enfocado hacia los profesionales no 
médicos: enfermeras y ATS, asistentes 
sociales, educadores, terapeutas de la 
familia, sociólogos y antropólogos de la 
medicina, profesionales de la salud 
mental que tienen que contar con los 
psicofármacos en su práctica diaria y 
carecen de formación suficiente para 
evaluar sus efectos y sus influencias. 

Algunas razones explican esa falta de 
formación. En el caso de los médicos y 
de las enfermeras y ATS, la escasa im- 
portancia atribuida durante la carrera a 
la preparación en psiquiatría, psicolo- 
gía clínica y psicofarmacología. Ello 
responde a una vieja tradición de la 
universidad española, donde psiquia- 
tría y psicología fueron cenicientas que 
llegaron tarde y han sido más discipli- 
nas “de relleno” que campos funda- 
mentales en el ejercicio profesional 
hospitalario o en la atención primaria. 

El médico general divide los psico- 
fármacos entre “menores” y “mayo- 
res”. Son los primeros los “tranquili- 
zantes y antidepresivos”, que pueden 
emplearse sin excesivo control porque 
son productos “seguros”, a caballo en- 
tre el placebo y la complacencia, para 
resolver los problemas “menores”, 
esencialmente psicofuncionales que lle- 
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nan las consultas de asistencia prima- 
ria. El resto de los psicofármacos son 
productos “mayores”, usados sobre 
todo en los manicomios, y de los cuales 
únicamente hay que retener los viejos 
“cócteles líticos” que han servido tan- 
tas veces para yugular crisis de agita- 
ción. 

Ha penetrado también en el tejido 
social una división dual de los psicofár- 
macos: los “inocuos”, esencialmente 
las benzodiacepinas de baja dosifica- 
ción y bastantes antidepresivos tri- o te- 
tracíclicos con efectos ansiolíticos (ami- 
triptilina, maprotilina), que se emplean 
en dosis no terapéuticas sino de mero 
placebo, y los productos “duros”, que 
producen efectos secundarios y se aso- 
cian al tratamiento de enfermos. El mal 
uso de estos preparados ha favorecido 
el que profesionales de la salud y la ma- 
yoría de la población liguen los psico- 
fármacos a la sedación, inducción del 
sueño y tranquilizadores de la agita- 
ción; en resumen, productos que ter- 
minarán con los estados y crisis de agi- 
tación y con los desórdenes psicofun- 
cionales. 

A lo largo de los últimos veinte años, 
se ha sumado a este desconocimiento 
general de los psicofármacos la intro- 
ducción poco crítica de la literatura 
antiinstitucional en psiquiatría y asis- 
tencia social. Se ha creado una “fron- 
tera” artificial que separa al profesional 
“organicista”, “biologicista” y por 
tanto “de derechas”, del profesional 
imbuido de doctrina “comunitaria”, 
“socializadora” y “de izquierdas”; para 
aquel bando, desde la perspectiva de 
éste, los psicofármacos constituirían la 
panacea de multitud de trastornos, 
cuando se aplican en dosis terapéuticas 
“duras”; para los segundos, los psico- 
fármacos vendrían a ser “camisa de 
fuerza química” con la que el poder 
aherroja a sus súbditos. 

El libro de Swonger y Constantine se 
dirige a profesionales no expertos en 
bioquímica y comprometidos en la la- 
bor asistencial psiquiátrica, cuya fun- 
ción terapéutica nadie cuestiona... en 
su país. Consta de tres grandes apar- 
tados. El primero se analiza el contexto 
social, psicológico y cultural en el que 
se inserta el uso de psicofármacos en la 
terapéutica de los trastornos psicopa- 
tológicos. En el segundo bloque, que 
corresponde a la segunda y tercera par- 
tes, se exponen los principios básicos 
de la neurofisiología y de la farmaco- 
logía clínica, con especial atención al 
problema del abuso de drogas y medi- 
camentos. El tercero acomete una re- 
visión global de los fármacos que inter- 


vienen en los trastornos psicopatológi- 
cos y los fármacos que modifican la 
función motora, actúan sobre el sis- 
tema extrapiramidal y sobre el dolor y 
la consciencia. Se expone siempre el 
mecanismo de acción de cada familia y 
su implicación en la dosificación y la 
administración. Todo ello ilustrado con 
claridad y auxiliado por breves síntesis 
bibliográficas que permiten el desarro- 
llo posterior. 

El libro adolece de algunos defectos: 
el principal, que los traductores no han 
adaptado los nombres de los prepara- 
dos al registro español; en segundo lu- 
gar, el tiempo transcurrido entre la edi- 
ción original (en 1976) y su traducción, 
sin haber incorporado avances poste- 
riores en el terreno de los neurotrans- 
misores. 

Falta, por último, la inclusión de 
neurolépticos y antidepresivos acepta- 
dos en Europa, que, sin embargo, pro- 
híbe la legislación norteamericana. 
(J. M. C.) 


APA D'Usos DEL SÓL DE CATa- 
M LUNYA 1:250.000. Generalitat de 
Catalunya. Barcelona, 1987. Sabido es 
que entre los primeros atisbos que te- 
nemos de una nueva tecnología, casi 
siempre desarrollada desde luego en 
otros pagos, y su uso rutinario entre 
nosotros suele transcurrir un tiempo 
respetable. Sin embargo, a veces este 
proceso alcanza una lentitud verdade- 
ramente exagerada. Esta ha sido al me- 
nos mi sensación personal en el campo, 
eternamente preñado de futuro, pero 
siempre harto escurridizo, de la per- 
cepción remota y las aplicaciones de los 
satélites artificiales al inventario de los 
recursos naturales, a la problemática 
ambiental y al estudio de procesos fí- 
sicos en la superficie del planeta. Las 
primeras Campanas anunciando la 
buena nueva de un arma poderosísima 
al servicio de los investigadores empe- 
zaron a sonar allá por los últimos años 
sesenta, y ya en 1971 tuve ocasión de 
participar en alguna reunión y proyecto 
relacionado con el tema. Desde enton- 
ces han transcurrido nada menos que 
dieciséis años, y en ese tiempo, de- 
jando aparte algunos estudios locales 
traducidos en breves artículos especia- 
lizados, y también algún ejemplo de 
proyecto de investigación que ha po- 
dido usar hasta cierto punto de la in- 
formación de los Landsat, poco se ha 
podido concretar de las enormes ex- 
pectativas que en aquellos tiempos se 
habían levantado. 

Entre otras causas de tan módicos 
desarrollos se hallan la dificultad de 


disponer de material en forma de cintas 
en número y con la regularidad sufi- 
cientes, así como los costes asociados a 
la adquisición de dicho material y a su 
tratamiento informático. Pese a las di- 
ficultades, sin embargo y por fortuna, 
no todos perdieron la paciencia. 

En los últimos años se advierten ya 
síntomas claros de que la explotación 
de la percepción remota empieza a ser 
una realidad tangible en tareas orien- 
tadas a la gestión. Uno de los más cla- 
ros lo constituye la publicación, por el 
Instituto Cartográfico de la Generali- 
dad catalana (un organismo joven, na- 
cido hace sólo cuatro años), en cola- 
boración con la Dirección General de 
Política Territorial y con el Centro de 
Cálculo de la Universidad Politécnica 
de Cataluña, de un Mapa d'Usos del 
Sol de Catalunya 1:250.000 realizado 
con técnicas de percepción remota. El 
mapa parte de las imágenes de dos jue- 
gos de siete cintas, para dos épocas di- 
ferentes, captadas en 1981, y usa una 
representación en unidades discretas 
de 1 km?, correspondientes al retículo 
UTM. A cada unidad se le atribuye el 
uso en ella dominante. El objetivo del 
mapa es servir para la planificación te- 
rritorial. 

El mapa es sólo un primer intento, 
que habrá de servir de base para pos- 
teriores aproximaciones cada vez más 
precisas. Contiene errores, desde 
luego, en la clasificación automática 
realizada. Los autores han contrastado 
los resultados de su programa, que pro- 
duce una clasificación sencilla en sólo 
siete tipos (bosques, matorrales y pas- 
tos, secano, regadío, suelo urbanizado, 
agua y, finalmente, una categoría de no 
clasificado), con los de un sondeo sobre 
291 unidades del retículo estudiadas 
mediante fotografías aéreas convencio- 
nales. Ello les ha permitido establecer 
los porcentajes de error cometidos, que 
son del orden del 5 %, una proporción 
muy razonable en cartografía automá- 
tica que avala la bondad del método 
empleado. En el texto que acompaña al 
mapa se hace una discusión de las prin- 
cipales causas de error. 

El valor esencial del mapa estriba, 
hoy por hoy, en el dominio de la me- 
todología puesta en juego para su rea- 
lización, que habrá de permitir sin 
duda, y a partir de ahora, un rápido 
progreso en la producción de mapas 
constantemente actualizados, con las 
correspondientes ventajas en el análisis 
de procesos dinámicos. Así han debido 
sin duda entenderlo los autores, que 
nos ofrecen además del mapa un ex- 
celente resumen sobre los datos de 


base, su tratamiento en la cartografía 
automática y el método empleado en 
este trabajo en concreto. Otro valor re- 
levante del estudio es la clasificación 
obtenida de usos del suelo por comar- 
cas. Puede verse en ella que, mientras 
la Garrotxa, con un 85,8 %, es la que 
cuenta con más unidades dominadas 
por bosques, seguida del Solsonés y La 
Selva, los dos Pallars son los que po- 
seen mayor proporción de superficie 
dominada por monte bajo y pastos, Les 
Garrigues y el Urgell (0,8 y 1,5 %, res- 
pectivamente) son las más deforesta- 
das, y el Segriá es la que cuenta con 
menor proporción de zonas poco arti- 
ficializadas. Tales resultados son pare- 
cidos a los que se obtienen por otros 
métodos más tradicionales. 

Algunos de los investigadores que 
han participado en la realización del 
mapa son antiguos veteranos del tema, 
que han sabido mantener, como antes 
señalábamos, su interés por él a pesar 
del tiempo y las decepciones cosecha- 
das. Es el caso especialmente de Josep 
Maria Camarasa. A su tenacidad e in- 
teligencia hay que atribuir este paso 
muy significativo hacia adelante en un 
campo que, por fin, empieza a entrar 
en una fase de aceleración hacia la ór- 
bita de la aplicación habitual. Lo que 
no significa que las dificultades hayan 
desaparecido completamente, ni mu- 
cho menos. 

La mayor dificultad sigue siendo el 
coste muy elevado de las cintas de cada 
imagen correspondiente a 185 x 185 
km. Ello limita aún muchas de las po- 
sibilidades teóricas. En cambio, las 
imágenes del actual satélite francés 
Spot tienen ya una resolución de 10-20 
metros, frente a las antiguas imágenes 
de Landsat con 70-80 metros, y se 
puede disponer de varias bandas, entre 
ellas una en el infrarrojo térmico, lo 
que augura numerosas posibilidades en 
la investigación, siempre que para las 
necesidades de ésta no constituya un 
obstáculo el carácter un tanto aleatorio 
de la distribución temporal de las imá- 
genes disponibles (o que se disponga de 
los recursos suficientes para adquirir 
las cintas adecuadas a los objetivos del 
proyecto, lo que en general resultará 
difícil). 

En definitiva, aquella remota per- 
cepción de la percepción remota se va 
haciendo contacto y manejo. Las imá- 
genes fascinantes e inútiles, casi gra- 
tuito arte tecnológico, devienen ya da- 
tos, porcentajes, resultados. Lógico es 
celebrarlo y esperar desde ahora un 
progreso cada vez más gratificante. 
(JET) 
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Los anticuerpos que defienden al organismo frente a las invasiones 
exteriores presentan una diversidad notable. Se ha tardado más de un 
siglo en definir con precisión la teoría que explica su génesis. 


TRANSISTORES DE ARSENIURO DE GALIO, por William 
R. Frensley 

Su enorme velocidad de respuesta se adecua a lo que exigen los nuevos 
ordenadores y sistemas de comunicación. 


450 PTAS. 
(IVA INCLUIDO) 


LA CAZA DE GACELAS EN LA SIRIA DE LA EDAD DE 
PIEDRA, por J. Legge y Peter A. Rowley-Conwy 

Hace once mil años, una banda de cazadores-recolectores sedentarios 
empezó a sacrificar rebaños enteros de gacelas. La práctica persistió 
hasta mucho después de la aparición de la agricultura. 


CONTAMINACION ATMOSFERICA POR PARTICULAS, 
por Robert N. Shaw 

Se sabe que las partículas ácidas de la atmósfera reducen la visibilidad 
y dañan los materiales. Métodos ingeniosos han puesto de manifiesto 
que la principal fuente de partículas es la combustión de carburantes 
fósiles. 


EVOLUCION DE LOS CROMOSOMAS B, por Manuel Ruiz 
Rejón, Carmelo Ruiz Rejón y José L. Oliver 

Considerados durante mucho tiempo como accesorios, cada día se 
acumulan más pruebas en favor del carácter egoísta o parásito de los 
cromosomas B. 


INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


